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EDITORIAL 


La preocupación por los problemas ambientales a nivel global ha dado lugar a procesos y programas 
que tienen que ver con los servicios ambientales y el pago de los mismos. En México, esta es una 
preocupación reciente pero que cada vez cobra más interés e intensidad. En particular, los servicios 
ambientales que ofrecen los bosques empiezan a ser estudiados a profundidad para poder valorarlos 
mejor y entender cada vez más su contribución al bienestar de la sociedad. En este número tenemos 
la excelente oportunidad de comprender un poco mejor estos temas con tres valiosas contribuciones 
sobre dicho asunto. La primera se refiere a la demanda hidrica en una región del estado de Jalisco, 
México. Para desarrollar el mercado de estos servicios es necesario conocer con precisión la infor- 
mación sobre oferta y demanda hidrica del lugar, y este trabajo arroja datos interesentes que aportan 
una excelente imagen de la situación actual en esa región. Los tomadores de decisiones y planifica- 
dores del desarrollo se beneficiarán grandemente con estos estudios. Los otros dos artículos 
describen métodos matemáticos empleados para estimar la biomasa forestal y el contenido de 
carbono de dos especies de coniferas mexicanas, emblemáticas de los pinos que crecen aquí: Pinus 
patula y Pinus cooperi. Con estos métodos se podrá evaluar con mayor precisión la contribución de 
estas especies en la solución de uno de los más grandes problemas ambientales de nuestro tiempo 
que es el calentamiento global. 

Un artículo de investigadores sudamericanos aborda otro problema relevante en América Latina y en 
muchos países del mundo: la degradación de los recursos naturales y de la biodiversidad, lo que 
incluye la deforestación y la desertificación. La información analizada y presentada en este trabajo 
representa una valiosa fuente para comprender mejor la situación ecológica de varias regiones del 
Chaco Argentino. Con estudios de este tipo se contribuye a clarificar los procesos ecológicos que 
han dado lugar al deterioro ambiental y las posibilidades de revertidos. 

Otros dos artículos abordan problemas específicos e importantes en los programas de reforestación: 
el estudio de algunas variables críticas en el establecimiento de viveros de especies forestales y la 
determinación de la germinación y establecimiento de plantas nativas en matorrales de un estado del 
norte de México. Estos datos son fundamentales para acometer con éxito problemas silvícolas en 
diferentes regiones del país. Los programas de reforestación muchas veces han resultado sonoros 
fracasos debido a que no se ha seguido la metodología apropiada para las especies y regiones 
donde se llevan a cabo. Lo mismo se puede decir de los programas de reintroducción de especies 
nativas en diversos hábitats. Con datos precisos y claros, pueden superarse muchas de estas difi- 
cultades, siempre que se cuente con la voluntad, oportunidad y desde luego, los recursos necesa- 
rios por parte de los encargados de ejecutar estos programas. 

Por último, un artículo sobre temas económicos y tecnológicos nos brinda la ocasión de reflexionar 
acerca de! desarrollo pero, sobre todo, acerca del futuro de la industria de los productos forestales 
en México. El principal producto de los industriales forestales de este país es la madera aserrada y 
este artículo nos muestra la triste situación que enfrenta este sector industrial. Resulta paradójico 
que en un país con tan importantes recursos forestales y tan ingentes necesidades de la población, 
dichos recursos forestales contribuyan tan poco a la economía del país y su aporte proporcional sea 
cada vez menor. Esto debiera hacer que tanto nuestras autoridades como la sociedad en su conjunto 
nos planteáramos de manera seria las posibles formas de lograr que un valioso recurso se explote 
con la inteligencia necesaria en un contexto de desarrollo sustentable, para contribuir a subsanar 
muchas de nuestras deficiencias a nivel nacional, particularmente pensando que en pocos años, 
otros recursos como el petróleo dejarán de contribuir a la economía nacional como ahora lo hacen. 
El bosque puede sacarnos de ese atolladero, pero debemos organizamos mejor para extraer de él 
todos sus posibles beneficios. 


Raymundo Dávalos Sotelo 

Editor 
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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN 


Demanda, disponibilidad de pago 
y costo de oportunidad hídrica en la Cuenca 

Tapalpa, Jalisco 

Cristopher López Panlagua^ Manuel de Jesús González Guillén^ 
José René Valdez Lazalde^ y Héctor Manuel de los Santos 

Posadas'' 

RESUMEN 

Para conocer la factibilidad de la creación de un mercado de servicios ambientales hidrológicos, 
se requiere contar con información sobre la oferta y demanda hídrica del lugar. Este estudio pretende 
aportar información sobre el último aspecto, al estimar la demanda hídrica en la cuenca de Tapalpa, 
Jalisco, México, en cuya superficie de 21 000 ha, la mitad es forestal. Adicionalmente, se estimó la 
disponibilidad a pagar (DAP) por el recurso hídrico (RH), además de un análisis del costo de oportu- 
nidad del uso del suelo para “producción” de agua. El análisis indicó que el RH utilizado asciende a 
23 171 885 m^/año. El 93% de éste se utiliza en el sector agrícola, principalmente en la producción 
de hortalizas y cultivos básicos. La DAP calculada por el RH es mayor en el sector servicios (76,7% 
de los casos dijeron estar dispuestos), en comparación con los otros sectores encuestados. Sin 
embargo, la mayor participación monetaria en la DAP total estuvo dada por el sector doméstico, con 
46,5% del total, con $3 064 301 pesos al año. Adicionalmente se determinó que la escolaridad tiene 
una relación directa con la DAP por RH, mientras que la edad presentó una relación inversa. El valor 
estimado de la DAP total fue menor que el costo de oportunidad para conservar la superficie boscosa 
de la cuenca, presentando un déficit anual de $27 201 313 pesos, y sólo cubre el 10% de dicho costo 
de oportunidad. Al agregar el costo asociado a la recuperación de la superficie forestal actualmente 
en otro uso (áreas en conflicto), el déficit anual se incrementaría a $45 130 988 pesos y la DAP se 
reduce a sólo 6% del costo de oportunidad total. 

PALABRAS CLAVE: 

Costo de oportunidad, disponibilidad a pagar, mercado de servicios ambientales, uso del suelo, valor 
del uso del agua. 


ABSTRACT 

The creation of a hydrological environmental Services market implies to have Information about 
the hydric supply and demand in a watershed. With the purpose to contribute on the last aspect, this 
study estimated the hydric demand in Tapalpa watershed in Jalisco, México. Additionally, the water use 
valué that was estimated by using the willingness to pay (WTP) technique and aiso by the opportunity 
cost analysis on the forest land use for water “production” is presented. The watershed has an area of 
21 000 ha and half of it is forestad. The demand analysis indicated that the hydric resource (HR) used 
is about 23 171 885 m^/year. 93% of this total is used in the agricultural sector, mainly for vegetable 
production (50%) and basic crops (23%). When compared to other sectors, the calculated willingness 
to pay (WTP) valué for the HR is higher in the Service sector (76,7% of the interviewers said to be well- 
disposed). However, the biggest contribution to the total WTP was given by the domestic sector 
(46,5%) with $3 064 301 Mexican pesos/year. Additionally, a direct relationship between study level 
and WTP for HR was determinad. Age showed an inverse relationship with WTP. The estimated total 
WTP valué resultad to be smaller than the estimated opportunity cost to conserve forest in the 
watershed, giving an annual déficit of $27 201 313 Mexican pesos. The total WTP represente oniy 10% 

1 Colegio de Posgraduados, Posgrado Forestal, Km. 36.5 carr. México-Texcoco, Montecillo, Estado de México 
56230. ce:cristopherlp@colpos.mx 
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of the opportunity cost. In addition, if the 
associate costs for recovering forest 
areas currently in other use (areas in 
conflict) were added, the annual déficit 
would increase to $45 130 988 Mexican 
pesos and the WTP would be reduced to 
6% of the total opportunity cost. 

KEY WORDS: 

opportunity cost, willingness to pay, envi- 
ronmental Service markets, land use, 
water use valué. 

INTRODUCCIÓN 

El problema de escasez y calidad 
del agua en México varía regionalmente 
debido a las características peculiares 
que presenta la biogeografía del país y 
a la distribución espacial de los asenta- 
mientos humanos. En algunas regiones 
o localidades del país existen serios 
problemas de deterioro del recurso 
hídrico. Así lo sugieren las evidencias 
alarmantes de contaminación de agua y 
el agotamiento de acuíferos, al grado 
de que en algunas zonas ya se 
empiezan a limitar los permisos para su 
aprovechamiento (fceaac et al., 2006; 
Manson, 2004; Barrantes y Vega, 
2002 ). 

La cuenca Tapalpa, localizada en 
el estado de Jalisco, ha sufrido un dete- 
rioro gradual del recurso hídrico en las 
últimas décadas. Esta situación se 
explica por el aumento poblacional y la 
creciente actividad turística en la 
región, conjuntamente con un acele- 
rado cambio de uso del suelo de natural 
a otros usos (residencial, agrícola y 
pecuario). El uso irracional y desmedido 
del recurso hídrico, aunado a una fuerte 
subvaluación económica reflejada en 
las bajas tarifas monetarias pagadas 
por el consumo de agua, han contri- 
buido a acentuar el problema. Por ello, 
es importante la aplicación de políticas 
e instrumentos que permitan la conser- 
vación del mismo. 


Existen estrategias y acciones 
tendientes a mejorar la utilización del 
agua. Una de ellas incluye la implementa- 
ción de un sistema de precios o pago del 
servicio ambiental hidrológico (sah) como 
un mecanismo que promueve la raciona- 
lidad en el uso del agua de las cuencas. 
Además de lograr un mejor aprovecha- 
miento, este mecanismo estimularía la 
reconversión tecnológica de los procesos 
productivos con menor rentabilidad 
económica o bien su canalización a usos 
alternativos. El pago también contribuiría 
a lograr una nueva cultura entre los usua- 
rios y los proveedores del agua en rela- 
ción a la conservación de los recursos 
hidrológicos. 

Ante la problemática regional y 
nacional de la escasez del agua, a partir 
del 2003, el Gobierno Federal imple- 
mento el Programa de Pago de Servi- 
cios Ambientales Hidrológicos (psah) 
con el propósito de desarrollar los 
mercados de sah, incrementar las posi- 
bilidades de conservación de los 
recursos forestales y fomentar el uso 
racional del agua. El psah contempla la 
retribución monetaria^ a los dueños o 
poseedores de los ecosistemas que 
proporcionan el servicio ambiental 
hídrico, asumiendo que éstos incurren 
en un costo financiero y de oportunidad 
al conservar ecosistemas naturales que 
realizan la captación de agua y mejoran 
la calidad de los sah. 

La lógica de la alternativa anterior es 
simple: sin embargo, lo complicado es la 
creación de un sistema en el cual interac- 
túen armoniosamente las fuerzas de 
mercado (i.e., oferta y demanda) para 
mantener la prestación de los sah en 
calidad y cantidad adecuadas. Para ello 

2 El monto pagado es de $400 ha-1 año-1 para 

bosques mesófilos de montaña y de $300 ha-1 

año-1 para otros bosques y selvas {Diario 

Oficial de la Federación, 2003). 
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es necesario cuantificar físicamente el 
presupuesto hídrico -la oferta y demanda- 
del área sujeta a evaluación, y determinar 
las relaciones existentes entre el recurso 
y los usuarios y lograr así una mejor 
administración del uso del agua. 

El presente estudio se enfoca única- 
mente a estimar la demanda hídrica^ en la 
cuenca Tapalpa, localizada en el estado de 
Jalisco, México mediante el método de 
valoración contingente (mvc); generar 
información útil en la creación de un 
mercado de sah, así como conocer si la 
disponibilidad a pagar (dap) de los usuarios 
o los montos pagados por el psah cubren 
el costo de oportunidad de uso de los 
suelos forestales en el área de estudio. 

El MVC ha sido utilizado para estimar 
el valor de bienes o servicios que no 
cuentan con un precio per se en el 
mercado. Consiste en preguntar directa- 
mente a los consumidores, actuales o 
potenciales, su dap por obtener el sah o un 
cambio en la cantidad o calidad del mismo 
(Largué, 2003; Dixon y Pagiola, 1998). 
Con preguntas apropiadamente enun- 
ciadas, el MVC puede proveer una estima- 
ción que incluya la totalidad de los costos 
y beneficios percibidos ante cambios 
ambientales, en contraste con otras 
técnicas (por ej., costo de viaje, análisis 
hedónico, transferencia de beneficios, 
entre otros), las cuales a menudo sólo 
proveen una estimación parcial de los 
costos y beneficios ambientales. Sin 
embargo, debido a la necesidad de 
describir en detalle los servicios que están 
siendo valorados, las entrevistas que se 
realizan como parte del mvc a menudo 
consumen mucho tiempo y pueden no 
estar orientadas para que el participante 
conteste objetivamente, sino de manera 

3 Un estudio complementario a éste — Oferta 

hídrica de la cuenca forestal Tapalpa, Jalisco, 

orientada hacia los servicios ambientales — , 

está en proceso de publicación. 


sesgada hacia lo que se quiere probar. Por 
lo que es muy importante que los cuestio- 
narios sean ampliamente validados para 
evitar cualquier fuente de sesgo y error 
(Dixon y Pagiola, 1998). 

A diferencia de otros estudios reali- 
zados con el MVC (Hidano et al., 2005; 
Bandara y Tisdell, 2004; León y Vázquez- 
Polo, 2000; Pouta et al., 2000; Meló y 
Donoso, 1995), este trabajo emplea la 
técnica para valorar el servicio hídrico en 
la cuenca de Tapalpa, Jalisco, México. 

OBJETIVO 

Caracterizar la demanda de agua 
por tipo de sector, sea doméstico, agrope- 
cuario o industrial y comparar si la dispo- 
nibilidad de pago de los usuarios cubre el 
costo de oportunidad de uso de los 
terrenos en el área de la cuenca hidrográ- 
fica de Tapalpa, estado de Jalisco, 
México. 

METODOLOGÍA 
Área de estudio 

La cuenca Tapalpa se localiza apro- 
ximadamente a 130 km de la ciudad de 
Guadalajara por la carretera Guadalajara- 
Tapalpa (Figura 1), entre los paralelos 20° 
18' y 19° 42' LN y los meridianos 103° 
50' y 103° 36' LO (Flores et al., 2005); 
comprende de manera parcial o total los 
municipios de Atemajac, Chiquilistián y 
Tapalpa, siendo en este último donde se 
concentra la mayor proporción. 

Tiene una superficie aproximada de 
21,000 ha, de las cuales el 44% es 
bosque, 28% de uso agrícola y urbano y 
el 27% de uso pecuario. Se localiza en la 
Sierra de Tapalpa, dentro del Eje Neovol- 
cánico. Las principales poblaciones 
ubicadas dentro de la cuenca son 
Tapalpa, Attaco y La Frontera. 
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Figura 1. Cuenca Tapalpa, Jalisco. 


Planificación del estudio y obtención 
de la información 

Una vez delimitada el área de 
estudio, se realizaron recorridos de 
campo con el fin de tener un panorama 
general de la problemática del servicio 
hídrico, así como de las características 
socioeconómicas de los diversos 
sectores en la región. En las visitas se 
contactó al personal y expertos de las 
instituciones ligadas al manejo del 
recurso hídrico, así como al personal de 
apoyo en el levantamiento de las 
encuestas. Se obtuvo información a 
través de una revisión de literatura y de 
bases de datos y estadísticas de informa- 
ción poblacional del Instituto Nacional de 
Estadística, Geografía e Informática 
(iNEGi) y del Sistema Nacional de Informa- 
ción Municipal (snim). Posteriormente, fue 
necesario el apoyo de las autoridades 
municipales de Tapalpa, la unidad de 
riego “El Nogal”, la Asociación Ganadera 
Local y los Prestadores de Servicios 
Técnicos Forestales para actualizar las 
bases de datos y realizar el levantamiento 
de encuestas. 


Determinación del tamaño de muestra 

El tamaño definitivo de la muestra se 
estimó con base en la variabilidad de las 
respuestas de la población al indagar la 
disponibilidad a participar en el psah (i.e., 
variable dicotómica) (González, 2005) y a 
través de la Ecuación 1 , excepto para el 
sector turista donde se empleó la Ecua- 
ción 2 debido a que el tamaño de la 
población total (A/) es desconocido. La 
Tabla 1 muestra el grado de precisión, 
confiabilidad y el tamaño de muestra defi- 
nitivo en los ocho sectores sociales 
encuestados. 

NXt^(a,n)XPx(\- P) 

(N-\)xB^ +t\a,n)XPx(\-P) (1) 

Donde: 

n = Tamaño de la muestra; 

2 

t (a.n) = Valor de la distribución t 
correspondiente al nivel de confiabilidad 
elegido (95%); 

P = Proporción de la población con 
la característica deseada; 
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1-P = Proporción de la población sin 
la característica deseada; 

B = Error máximo deseado (también 
conocida como precisión D); y 
N = Tamaño de la población. 

La ecuación de tamaño de muestra para 
el sector turismo es 

n^Z^Px(\-P)/B^ ^ 2 ) 

Donde 

= Valor de la distribución Z corres- 
pondiente al nivel de confiabilidad elegido 
(95%); todo lo demás como se ha definido 
anteriormente. 

Las unidades muéstrales se 
eligieron aleatoriamente y sin reemplazo. 
Para los sectores doméstico, industrial y 


de servicios, las encuestas (ver Anexo) se 
restringieron a la cabecera municipal, ya 
que en el caso de los dos últimos 
sectores, la totalidad de sus componentes 
se encuentra en la localidad. En el sector 
doméstico, se partió del supuesto que los 
problemas de disponibilidad de agua son 
mayores en Tapalpa en comparación con 
el resto de la cuenca -debido a una 
mayor densidad poblacional-, por lo que 
ante una mejora del sah, los habitantes 
del municipio serían los principales bene- 
ficiarios. En la cabecera municipal 
(Tapalpa) es donde se concentra el 36% 
de la población total del municipio (5 566 
habitantes); mientras que el 76% de las 
localidades (79 de 104) cuenta con 
menos de 100 habitantes; es decir, 20 
hogares en promedio (snim-inegi, 2000). 
Evidentemente las inferencias del estudio 


Tabla 1. Confiabilidad, precisión y tamaño de muestra obtenido por grupo social 

encuestado en Tapalpa, Jalisco. 


Grupo social 
(Sector) 

Población 

(N) 

Confiabilidad 

(%) 

Precisión 

(%) 

Unidades muéstrales 
(n) 

Doméstico 

1 136^ 

95 

11 

50 

Agrario 

333^ 

95 

15 

30 

Pecuario 

724^ 

95 

16 

30 

Servicios 

1725 

95 

11 

30 

Industrial 

3® 

- 

- 

310 

Forestal 

135" 

95 

13,5 

30 

Población^ 

5 566® 

95 

16,5 

34 

Turista^ 

Indeterminado® 

95 

11,5 

36 

Total 




243 


1 Se estableció la necesidad de conocer el punto de vista que los pobladores tienen de los recursos ambientales 

en la zona, ya que éste se considera un factor determinante en el éxito de los mercados de SAH. De igual 
forma, dado que la población de Tapalpa tiene un gran potencial turístico y la derrama económica por esta 
actividad es cuantiosa, se consideró importante la inclusión del punto de vista del sector turístico (Ver 
Anexo). 

2 Total de hogares. 

3 Padrón de usuarios de la presa el “Nogal”. 

4 Padrón de afiliados a la Asociación Ganadera Local. 

5 Total de negocios (hoteles, restaurantes, bares, tiendas, farmacias). 

6 Total de industrias. 

7 Total de dueños o poseedores de predios forestales. 

8 Total de habitantes en la población. 

9 Número de turistas que arriban a Tapalpa al año. 

10 Se realizó un censo. 
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son válidas para los datos obtenidos en la 
cabecera pero deben de interpretarse 
cuidadosamente en el caso de las locali- 
dades de baja densidad poblacional que 
están distribuidas en la cuenca. En este 
caso se espera que a mayor disponibi- 
lidad de agua haya mayor consumo. En 
todo caso cuando se estima la demanda 
de la cuenca ésta tenderá a sobrestimar 
la demanda real. 

Aplicación de las encuestas 

Después del diseño, calibración y 
validación de las encuestas por tipo de 
sector (ver Anexo), éstas se aplicaron en 
forma personal y directa, lo que permitió 
disipar dudas y aclarar respuestas. Sin 
embargo, esta forma de aplicación puede 
tener algunas desventajas tales como el 
elevado costo, laboriosidad, duración y el 
riesgo de influir en las respuestas por el 
entrevistador. Este estudio trató de mini- 
mizar tales aspectos. 

Estimación de la demanda hídrica 

Con los resultados obtenidos de las 
encuestas a través del mvc, se generaron 


estimaciones puntuales y por intervalos 
para cuantificar el gasto de agua total por 
sector (Tabla 2). Una vez obtenidos los 
valores promedio para el consumo de 
agua, éstos se hicieron extensivos a toda 
la población, obteniendo valores 
promedio de consumo de agua diario por 
sector. 

Disponibilidad a pagar (dap) por el 
agua a través de variables socioeconó- 
micas 

La DAP por el agua se determinó a 
través del método de valoración contin- 
gente (mvc) por sector productivo (indus- 
trial, doméstico, agrario, pecuario y servi- 
cios) en la región, para ello se utilizó un 
modelo lineal generalizado vinculado a 
través de una estructura logística. El 
modelo predice la probabilidad de la dap 
usando variables socioeconómicas de 
interés como variables independientes. 
Para el ajuste de los datos se descartaron 
los datos correspondientes al sector 
industrial, debido a que éste es muy 
pequeño en la región, existiendo sola- 
mente tres industrias y su consumo de 
agua representa menos de 0,05% de la 


Tabla 2. Estimaciones puntuales y de intervalo en la cuenca de Tapalpa, Jalisco. 


Sector 

Estimación 

puntual 

Estimación por intervalo 
(Límites de confianza ^) 

Unidades 

L.l.^ 

LS.^ 

Doméstico 

282,2 

239,9 

324,5 

It/día/hogar 

Agrario 

177 624,2 

124,669,0 

230 580,0 

It/día/agricultor 

Pecuario 

4 727,5 

4 133,4 

5 321,6 

It/día/ganadero 

Servicios 

4 119,4 

3 005,0 

5 233,0 

It/día/negocio 

Industrial 

7 500,0^ 

- 

- 

It/día 


1 Con una confiabilidad del 95%. Es decir, en promedio el 95% de las muestras producirán intervalos que 
contienen a la media verdadera. 

2 Límite inferior. 

3 Límite superior. 

4 Como fue realizado un censo, este valor es el gasto total de agua. 

Fuente: Elaboración propia con datos tomados en campo. 
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demanda total. El módulo lineal de la 
regresión logística es: 

V - Po+ + ••• + 

Dónde: 

r¡ = Módulo lineal del modelo de 
regresión logística; 

= k ésimo parámetro a estimar; y 
= k ésima variable independiente 
incluida en el modelo. 

La probabilidad del evento binario 
(DAP =1) se puede obtener a través de: 

p(dap = i)=^^, 

l + exp(?7) 

DAP vs EDAD 

El módulo lineal de la ecuación 
usado para las clases de edad como 
variable independiente fue de la forma: 

Donde: 

i^o y A “ Parámetros a estimar; y 

C= Clases de edad en décadas 
(Tabla 3). 


DAP vs EDAD y SECTOR 

El módulo lineal de la ecuación para 
edad y sector como variable indepen- 
diente fue de la forma: 

V ^ Po + (Pa^a + Pp^p + Pd^d + Psh C 
Dónde: 

P Q = Intercepto general del modelo; 

Pp^ = Parámetro asociado a la dispo- 
nibilidad de pago por la edad en el sector 
agrícola; 

= Variable indicadora asociada al 
sector agrícola; 

P^ = Parámetro asociado a la dispo- 
nibilidad de pago por la edad en el sector 
pecuario; 

/p = Variable indicadora asociada al 
sector pecuario; 

P^ = Parámetro asociado a la dispo- 
nibilidad de pago por la edad en el sector 
doméstico; 

/q = Variable indicadora asociada al 
sector doméstico; 

jSg = Parámetro asociado a la dispo- 
nibilidad de pago por la edad en el sector 
servicios; 

/g= Variable indicadora asociada al 
sector servicios. 


Tabla 3. Clases de edad en décadas. 


Clase de edad 
(Décadas) 

Edad 

(Años) 

1 

12-17^ 

2 

18-25 

3 

26-35 

4 

36-50 

5 

51-65 

6 

Más de 65 


1 


Las encuestas se aplicaron a los encargados de los hogares — los que solventan económicamente a la 
familia. Sin embargo, a pesar de que el menor intervalo de edad es de 12-17, la menor edad declarada fue 
de 15 años. 
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DAP vs EDAD, SECTOR y ESCOLA- 
RIDAD 

En este caso se tiene una modifica- 
ción para integrar la interacción de la 
escolaridad con los sectores productivos. 
El módulo lineal usado fue de la forma: 

^ ~ ^0 A P D I^S^S ) 

^ ^ PsEsc^S ^ ^ 

Dónde: 

^SEsc “ Parámetro asociado a la 
DAP por la escolaridad en el sector de 
servicios. 

E = Años de escolaridad del entre- 
vistado 

Así para el caso del sector servicios 
en especial se tiene que el módulo lineal 
toma la forma: 

V ~ Po ^ SE se ^ ^ 

Aquí, la interacción del sector servi- 
cios y escolaridad es de forma aditiva, ya 
que hay evidencias de una mayor sensibi- 
lidad en la dap con los años de escola- 
ridad. Lo anterior debido a que en este 
sector tradicionalmente se presentan indi- 
viduos con un mayor número de años de 
estudio. 

Uso actual del suelo vs uso potencial 

Se utilizó un mapa de uso actual del 
suelo elaborado a partir de la clasificación 
de una imagen satelital de la plataforma 
landsat"^ 7 ETM+ Correspondiente al año 
2002 (Flores et al., 2005) y un mapa de 
uso potencial en la cuenca bajo estudio 

4 Esta imagen corresponde al Path 29 y Row 46 

de acuerdo al sistema LANDSAT. 


obtenido de las cartas de uso potencial de 
los municipios de Tapalpa y Atemajac, 
Jalisco (CETENAL, 1977a; 1977b; 1976). 
Ambos mapas a una escala de 1:50,000. 
A través de la sobreposición y mediante el 
programa ArcMap 8.3, se generó un 
mapa que representa las áreas de 
conflicto del uso actual del suelo. Es 
decir, se identificaron y cuantificaron las 
áreas de aptitud forestal que actualmente 
tienen un uso no forestal. 

Costo de oportunidad del uso del 
suelo 

Para determinar el costo de oportu- 
nidad de uso de los suelos en el área de 
estudio se consideraron dos escenarios: 
(a) Reconversión y (b) Estado actual. El 
primero trata de responder a la pregunta: 
¿cuál es el costo incurrido en recuperar 
las áreas en conflicto a su aptitud forestal 
original? El segundo contempla el costo 
necesario para que las áreas boscosas 
actuales no se cambien al “mejor uso 
alternativo” — considerando únicamente 
el aspecto económico. La suma de estos 
dos valores representa el costo de oportu- 
nidad total (cot) del bosque, el cual se 
considera proveedor del servicio 
ambiental hídrico. El cot se comparó con 
la DAP total de los usuarios. Esta última 
debería ser por lo menos igual al cot a 
aceptar por parte de los productores 
forestales; de otra forma nada asegura 
que en el mediano y largo plazos el uso 
del suelo pase de forestal a otros usos 
más rentables, como la agricultura o la 
ganadería. 

RESULTADOS 

Características generales de la cuenca 
Tapalpa 

La cuenca tiene una altitud mínima 
de 2 000 m y una máxima de 2 660 m, 
con un promedio de 2 235 m. Estas alti- 
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tudes son características de áreas que 
concentran vegetación de pino-encino en 
el estado de Jalisco. 

De las 21 000 ha que conforman la 
cuenca, 9 240 ha (44% del total) 
contienen bosques principalmente de 
pino, mezclándose con encino u otras 
hojosas en un pequeño porcentaje. Le 
siguen el pastizal con 5 670 ha (27% del 
total), agricultura con 3 780 ha (18% del 
total), urbano con 2 100 ha (10% del total) 
y los cuerpos de agua con 210 ha (1% del 
total). 

La demanda total de agua, cuantifi- 
cada a partir de las estimaciones 
puntuales de uso del recurso por sector, 
asciende a 23,172 millones de m^/año; su 
distribución por sector se muestra en la 
Tabla 4. La cantidad demandada se 
encuentra representada mayoritaria- 
mente por el sector agrícola (93%), 
siguiéndole el sector pecuario (5%); mien- 


tras que los sectores doméstico, servicios 
e industrial participan en menos del 1% 
(Tabla 4). 

Valor económico del servicio 
ambiental hídrico (SAH) 

El valor económico que la sociedad 
beneficiaria otorga al sah se calculó con 
base en la dap declarada de dicha 
sociedad en su conjunto por mantener y 
mejorar las condiciones del sah, incluidos 
los sectores doméstico, agrícola, 
pecuario, servicios e industrial. Los 
valores para cada sector se obtuvieron 
por inferencia estadística, al estimar la 
DAP promedio en pesos por unidad mues- 
tral por año (Tabla 5). Para el caso en que 
la DAP fue dada en horas de trabajo al 
mes, éstas se convirtieron a pesos, 
tomando como referencia el salario real 
de un jornal de 9 horas en la región 
($1 20/jornal), lo que implica $1 3,3/hora. 


Tabla 4. Demanda del recurso hídrico por sector y total en Tapalpa, Jalisco. 


Sector 

Demanda 

(m^/año) 

Participación 

(%) 

Doméstico 

117011,4 

0,51 

Agrícola 

21 589 336,0 

93,17 

Pecuario 

1 249 289,0 

5,39 

Servicios 

213511,3 

0,92 

Industrial 

2 737,5 

0,01 

Total 

23 171 885.1 

100.00 


Fuente: Elaboración propia con datos tomados en campo. 


Tabla 5. Valor económico del sah por sector en Tapalpa, Jalisco. 


DAP unitaria 

Sector ($/unidad muestral/año) 

DAP total 
($/sector/año) 

Participación 

(%) 

Doméstico 

1 253,4 

1 423,922,3 

46,5 

Agrícola 

1 636,2 

544 854,6 

17,8 

Pecuario 

1 313,0 

950 594,6 

31,0 

Servicios 

976,8 

138 699,9 

4,5 

Industrial 

2 077,0 

6 230,4 

0,2 

Total 

7 256,4 

3 064 301,8 

100,0 


Fuente: Elaboración propia con datos tomados en campo. 
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Como se puede apreciar (Tabla 5), 
contrario a lo esperado, el valor por unidad 
muestral fue menor para el sector servicios, 
el cual se ve superado por el sector domés- 
tico en 28%. En términos agregados, el 
sector doméstico resultó ser el que tiene 
mayor dap con 46,5% del valor económico 
total; la menor participación es la del sector 
industrial con un 0,2% del total, explicado 
en parte por el escaso número de indus- 
trias existentes en el área. 


DAP y variables socioeconómicas 

DAP vs Escolaridad 

Al correlacionar la dap con los años 
de escolaridad (Tabla 6), se observa que el 
signo del parámetro sugiere que el 
aumento de la escolaridad es un factor 
determinante que aumenta la probabilidad 
de la DAP. Por ejemplo, alguien con una 
escolaridad de 9 años tendría una probabi- 
lidad de DAP del 80%. Otra persona con 12 
años de escolaridad tendría una dap de 
85%: alguien con 16 años de escolaridad 
tendría una dap de 91%. Una persona con 
6 años de escolaridad tendría una dap 


promedio del 73%, con 3 años del 64% y 
para personas sin educación formal dicha 
probabilidad se reduce al 55%. 

DAP VS Edad 

El signo del parámetro sugiere que 
el aumento de la edad es determinante 
para disminuir la probabilidad de DAP=1 
(Tabla 7). Caso contrario a lo encontrado 
con la variable escolaridad. Los modelos 
se presentan por separado, ya que bajo 
un ajuste conjunto de escolaridad y edad, 
el parámetro asociado a la escolaridad no 
es estadísticamente significativo. Eviden- 
temente, las dos variables están correla- 
cionadas y es de esperarse que personas 
de mayor edad tengan menor escola- 
ridad, lo cual coincide con la ampliación 
de los servicios educativos en zonas 
rurales en los últimos 30 años. Es decir, la 
población joven tiene más años de 
escuela que sus padres y abuelos, y 
cuando se presentan ambas variables en 
el modelo éstas se excluyen ya que de 
alguna manera se duplica información. 
Esta correlación no es del todo perfecta 
pero es suficiente para que una de las 
variables se excluya del modelo. Con el 


Tabla 6. Parámetros estimados para el modelo dap vs Escolaridad. 




Valor 


Intervalos de 

Chi- 

Pr > Chi- 

Parámetros 

GL 

estimado 

Error 

confianza del 
95% 

cuadrada 

observada 

cuadrada 


1 

0,2172 

0,4009 

-0,5691 

1,0153 

0,29 

0,5880 


1 

0,1317 

0,0476 

0,0417 

0,2298 

7,65 

0,0057 


Tabla 7. Parámetros estimados para el modelo dap vs Edad. 







Chi- 


Parámetros 

GL 

Valor 

estimado 

Error 

Intervalos de 
confianza del 
95% 

cuadrada 

observada 

Pr > Chi- 
cu adrada 

i8o 

1 

3,4096 

0,7664 

2,0157 5,0398 

19,79 

<0,0001 


1 

-0,5171 

0,1666 

0,8628 0,2050 

9,63 

0,0019 
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propósito de afinar las estimaciones se 
construyeron los siguientes modelos que, 
además, incluyen el tipo de sector al que 
pertenece el entrevistado. 

DAP vs Edad y Sector 

Este modelo muestra cómo las 
personas del sector agrícola, a edades 
similares, tienen mayor dap cuando se les 
compara con personas de cualquier otro 
sector (Tabla 8). Para los sectores servi- 
cios, doméstico y pecuario, la dap es prác- 
ticamente la misma para grupos de edad 
igual. En este caso se confirma que el 
sector agrícola es un poco más sensible, ya 
que la disponibilidad de agua es funda- 
mental para el éxito de la actividad agrícola. 

DAP vs Edad, Sector y Escolaridad 

El ajuste de este modelo es superior 
al anterior y permite ver cómo se hace 


más sensible la percepción de los entre- 
vistados del sector agrícola cuya dap es 
ahora más evidente y esto se refleja 
también en el sector pecuario (Tabla 9). El 
sector doméstico y de servicios 
mantienen su nivel de dap con la edad, 
pero el sector servicios es el único donde 
se presenta una interacción interesante 
que se esperaría fuera el caso para los 
otros sectores. 

El sector servicios fue el único donde 
se pudo detectar el efecto simultáneo de 
edad y escolaridad en la dap (Tabla 9). 
Evidentemente, dos personas de la misma 
edad tendrían diferente dap dependiendo 
de su escolaridad. Lo mismo en el caso de 
que se tuviera la misma escolaridad, una 
persona joven tendría mayor dap. Es muy 
probable que este sea el caso de manera 
general bajo una muestra de mayor 


Tabla 8. Parámetros estimados para el modelo dap vs Edad y Sector en Tapalpa, 

Jalisco 


Parámetros 

GL 

Valor 

estimado 

Error 

Intervalos de 
confianza del 
95% 

Chi- 

cuadrada 

observada 

Pr > Chi- 
cuadrada 

Po 

1 

3,6100 

0,8607 

2,0366 

5,4307 

17,59 

<,0001 

p. 

1 

-0,5072 

0,1790 

-0,8759 

-0,169 

8,03 

0,0046 

Pp 

1 

-0,5854 

0,1967 

-0,9920 

-0,215 

8,86 

0,0029 

Po 

1 

-0,5862 

0,2072 

-1,0113 

-0,192 

8,01 

0,0047 

Ps 

1 

-0,6030 

0,2977 

-1,1985 

-0,007 

4,10 

0,0428 


Tabla 9. Parámetros estimados para el modelo dap vs Edad y Sector en Tapalpa, 

Jalisco. 


Parámetros 

GL 

Valor 

estimado 

Error 

Intervalos de 
confianza del 
95% 

Chi- 

cuadrada 

observada 

Pr > Chi- 
cuadrada 

Po 

1 

3,2519 

0,8980 

1,5976 

5,1399 

13,11 

0,0003 

p. 

1 

0,3041 

0,1743 

0,0366 

0,7671 

3,04 

0,0811 

Pp 

1 

-0,4402 

0,1858 

-0,8213 

-0,088 

5,61 

0,0178 

Po 

1 

-0,5117 

0,2041 

-0,9317 

-0,125 

6,29 

0,0122 

Ps 

1 

-0,5072 

0,2166 

-0,9483 

-0,091 

5,48 

0,0192 

PsEsc 

1 

-1,3741 

0,5599 

-2,7772 

-0,448 

6,02 

0,0141 
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tamaño. Debe de notarse que para el 
sector agropecuario 13% de su población 
dijo tener 12 o más años de escolaridad, en 
el sector pecuario un 20% mencionó tener 
ese grado de escolaridad, mientras que en 
el sector doméstico un 30% dijo tener 12 o 
más años de escolaridad. Sin embargo, 
para el sector servicios 63% de la muestra 
declaró tener más de 12 años de escola- 
ridad, por lo que es el sector más sensible 
al contraste entre edad y escolaridad. 

Conflictos en el uso del suelo 

Uso actual 

El uso actual predominante del suelo 
en la cuenca se concentra en los cultivos 
agrícolas y en la superficie forestal 
(bosques de pino de alta densidad) que, 
sumados, ocupan el 35,3% de la super- 
ficie total (Tabla 10). 

Uso potencial 

El uso potencial que predomina en la 
cuenca es el forestal y pastizal con un 
33,06% de la superficie. Le sigue el uso 
forestal, con limitaciones para pastizal por 
pendiente del terreno con 15,87%, 
seguido por el uso forestal con limitación 
moderada para pastizal por pendiente del 


terreno con un 14,64% y finalmente el uso 
forestal, pastizal y para agricultura con 
limitaciones por deficiencia de agua con 
12,15%. La mayor parte de la superficie 
de la cuenca tiene aptitud forestal, ya que 
el total de estos cuatro tipos de uso de 
suelo potencial ascienden a 75,7% de la 
superficie (Tabla 11). 

Uso actual del suelo vs uso potencial 

Al sobreponer los mapas de uso 
actual y potencial se generó un mapa de 
uso conflictivo del suelo (Figura 2). 

El análisis muestra que actualmente 
existe una presa (Figura 2) que fue cons- 
truida después de realizar las cartas de 
uso potencial, por esa razón el mapa de 
uso potencial reporta un uso con aptitud 
diferente. La superficie ocupada por la 
presa es de 265 ha (1,28% del uso poten- 
cial) y no se contabilizó como superficie de 
conflicto. Así, se determinó que el 18,7% (3 
875,1 ha) de uso del suelo es conflictivo 
correspondiendo 47% (1 813,7 ha) a uso 
agrícola, 47% (1 809,7 ha) a uso urbano y 
6% (251 ,6 ha) a pastizales, las razones de 
estos cambios en el uso de la tierra están 
principalmente explicadas por una mayor 
rentabilidad económica. 


Tabla 10. Uso actual del suelo y participación porcentual. 


Uso actual del suelo 
fcateooríal 

Área 

(ha) 

Participación 

í%) 

Urbano o sin vegetación 

1 840,0 

8,7 

Cultivos agrícolas 

3 882,4 

18,4 

Pastizal 

2 758,6 

13,1 

Pastizal con arbustos 

1 405,2 

6,6 

Pastizal con arbolado 

1 453,6 

6,9 

Hojosas 

1 944,0 

9,2 

Pino baja densidad 

2 977,6 

14,1 

Pino alta densidad 

3 563,6 

16,9 

Bosque mixto 

681,6 

3,2 

Cuerpo de agua 

265,8 

1,3 

Sin datos 

359,2 

1,7 

Total 

21 132,0 

100,0 
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Tabla 11. Participación porcentual del uso potencial del suelo en la cuenca Tapalpa. 


Descripción dei sueio y características 

ha 

% 

Sin limitaciones para cualquier uso 

20 

0,09 

Forestal, pastizal y para agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 

2 568 

12,15 

Forestal, pastizal y para agricultura con limitaciones por pendiente del terreno 

112 

0,53 

Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por deficiencia de 
agua 

57 

0,27 

Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por profundidad 
efectiva de suelo 

59 

0,28 

Forestal, pastizal y para agricultura moderada con limitaciones por pendiente del 
terreno 

2 109 

9,98 

Forestal y pastizal, restringido a la agricultura 

20 

0,09 

Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 

63 

0,30 

Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 
y pendiente del terreno 

874 

4,14 

Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por pendiente del 
terreno 

800 

3,79 

Forestal y pastizal, restringido a la agricultura con limitaciones por deficiencia de agua 
y pendiente del terreno 

10 

0,05 

Forestal y pastizal solamente con presencia de erosión 

10 

0,05 

Forestal y pastizal solamente con limitaciones por fijación de fósforo 

6 986 

33,06 

Forestal y pastizal solamente con limitaciones por pendiente del terreno 

373 

1,77 

Forestal con limitación moderada para pastizal por deficiencia de agua 

23 

0,11 

Forestal con limitación moderada para pastizal con presencia de erosión 

24 

0,11 

Forestal con limita ción moderada para pastizal por pendiente del terreno 

3 093 

14,64 

Forestal con limitaciones para pastizal con presencia de erosión 

12 

0,06 

Forestal con limitaciones para pastizal por pendiente del terreno 

3 353 

15,87 

Forestal con limitaciones para pa stizal por pendiente del terreno y deficiencia de agua 

449 

2,13 

Uso restringido a vida silvestre con limitaciones por obstrucción y fijación de fósforo 

110 

0,52 

Uso restringido a vida silvestre con presencia de erosión 

4 

0,02 

Total 

21 129 

100,00 


625000 630,000 635000 640000 



625000 630000 635000 640000 


Fuente: Elaboración propia con datos tomados de Flores et al. (2005) y CETENAL (1977a; 1977b). 


Figura 2. Uso conflictivo del suelo de la cuenca de Tapalpa, Jalisco. 
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Análisis del costo de oportunidad a 
través de escenarios 

Primer escenario: Reconversión 

El costo de oportunidad del área en 
conflicto, dado por el promedio ponde- 
rado de la rentabilidad económica de su 
uso actual, se estimó con base en una 
inferencia de ingresos de los sectores 
pecuario, agrícola y urbano. Para el caso 
de la renta económica del sector agrícola 
y pecuario, a partir de ios datos obtenidos 
de las encuestas, se obtuvieron valores 
de $2 622,2/ha/año y $3 304,1/ha/año, 
respectivamente. Para el caso del sector 
agrícola, se decidió tomar un valor 
promedio entre este resultado y la renta- 
bilidad anual de una hectárea de terreno 
dedicado al cultivo de la papa 
($3, 500/ha/año), ya que este cultivo ha 
ganado mucho terreno en los últimos 
años debido principalmente a los altos 
márgenes de ganancia comparados con 
el resto de los cultivos predominantes en 
la zona. De esta forma, la rentabilidad 
económica media anual estimada para el 
sector agrícola fue de $3 061,10/ha 
(Tabla 12). 

En el caso del costo de oportunidad 
para el uso urbano, las encuestas indican 
que el valor promedio de venta es de 
$200 000/ha, al cual se le aplicó la tasa 
de interés real anualizada (sin inflación) 
de CETES a 28 días (Certificado de la 
Tesorería de la Federación) de 3,19%, 
emitida el 30 de agosto del 2005, resul- 
tados de la subasta primaria 34/2005 


(IXE, 2005). El valor obtenido fue de 
$6 380/ha/año (Tabla 12). 

Posteriormente, al multiplicar la 
renta económica por la superficie de uso 
conflictivo, se estimó el costo de oportu- 
nidad por tipo de uso en conflicto. Así, el 
costo de oportunidad de toda la superficie 
en conflicto en la cuenca fue de aproxi- 
madamente 17,930 millones de pesos por 
año (Tabla 12). 

Segundo escenario: Estado actual 

Para determinar el costo de oportu- 
nidad relacionado con la superficie 
boscosa que eventualmente podría pasar 
a un uso más rentable, aunque no 
adecuado en términos de la aptitud del 
terreno, se utilizó el promedio ponderado 
de la rentabilidad económica de cada 
sector en el escenario anterior (Tabla 12). 
Esto asume que la tendencia en los 
cambios de uso del suelo se mantendrá 
constante en los años siguientes. El valor 
obtenido para la rentabilidad económica 
anual en el escenario dos fue de $4 
626,9/ha. De forma agregada, el costo de 
oportunidad total anual para la superficie 
que se encuentra actualmente en uso 
forestal (sólo pino de alta y baja densidad, 
equivalente al 31 ,5% de la superficie de la 
cuenca) asciende a 30,266 millones de 
pesos al año. 

La decisión de considerar en el 
análisis únicamente la superficie cubierta 
por pino de baja y alta densidad estuvo 
motivada por las reglas de operación del 


Tabla 12. Costo de oportunidad por sector (Escenario 1: Reconversión). 


Uso actual Renta económica Superficie Costo de oportunidad 
en conflicto ($/ha/año) (ha) ($) 

Agrícola 3061,1 1 813,7 5 551 956,5 

Pastizal 3 304,1 251,6 831 449,6 

Urbano 6 380,0 1 809,7 1 1 546 268,1 

Total 12 745,2 3 875,0 17 929 674,2 
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PSAH de la CONAFOR, el cual contempla 
apoyar áreas cuya cobertura forestal sea 
de al menos el 80%. Aunado a esto, se 
tiene la limitante de los recursos econó- 
micos, por lo que se plantea principal- 
mente proteger las áreas forestales con la 
mayor cobertura arbórea. Sin embargo, 
es importante considerar que en caso que 
la DAP sea mayor al costo de oportunidad 
total, se deben canalizar recursos hacia 
áreas con menor cobertura, que también 
intervienen como reguladoras del sah. 

Costo de oportunidad total (cor) 

El COT asciende a $48 195 289,5 
representado por el valor total para recu- 
perar las áreas en conflicto ($17 929 
674,3) y el recurso monetario necesario 
para que las áreas en uso actual forestal 
no cambien a un uso distinto ($30 265 
615,2). 


DISCUSIÓN 

Resulta menos costoso el proteger 
áreas proveedoras de sah que recuperar 
las que han sido impactadas severa- 
mente. Aunque con los valores obtenidos 
se podría pensar lo contrario, es nece- 
sario remarcar que la diferencia se debe a 
la superficie. Por otra parte, una super- 
ficie que ha sufrido mayor deterioro es 
menos productiva desde la perspectiva 
de los SAH. En primer lugar se deben 
proteger y conservar las áreas provee- 
doras de SAH y en la medida de lo posible 
se debe transitar hacia la recuperación de 
áreas dañadas. 

Al contrastar la dap total de la pobla- 
ción de la cuenca de Tapalpa 
($3 064 301 /año), con el costo de oportu- 
nidad de su superficie boscosa 
($30 265 615,2/año), se obtuvo un déficit 
anual de $27 201 313; es decir, la dap 
total de la población de la cuenca sólo 
representa el 10,1% del costo de oportu- 
nidad. Asimismo, al comparar la dap total 


con el costo de oportunidad total (cot), 
incluyendo la protección y conservación 
de la superficie boscosa y la recuperación 
de la superficie en conflicto, el déficit 
aumenta a $45 130 987/año, lo que signi- 
fica que la dap total únicamente cubre el 
6% del COT. 

De lo anterior se deduce que la dap 
por el SAH por parte de la población de la 
cuenca Tapalpa no es suficiente para 
mantener la superficie boscosa sin 
cambio de uso, e implica que en el corto 
plazo se requiere un subsidio de 
$4 158 00/ha/año para cubrir dicho costo. 
Este valor contrasta con el pago de 
$300/ha/año que establece el psah en el 
2005 para el tipo de bosque predomi- 
nante en la zona. Si además, se 
contempla la recuperación de la super- 
ficie en uso conflictivo, el subsidio debe 
incrementarse a $6 899/ha/año. 

En apariencia los valores arriba esti- 
mados son muy altos, sin embargo, es 
conveniente aclarar que se asume que el 
pago del sah sería cubierto solamente por 
la población que está dentro de los límites 
de la cuenca: aún cuando ésta sólo usa 
parte de la oferta total disponible de agua. 
Seguramente alguien más hace uso del 
recurso hídrico aguas abajo, por lo que se 
debe considerar la posibilidad de que 
estos usuarios contribuyan con un pago 
para complementar el costo de conservar 
los bosques en la parte alta de la cuenca. 
Una estimación de la posible contribución 
de usuarios que habitan fuera de los 
límites de esta cuenca está más allá del 
alcance del presente estudio, por lo que 
se recomienda realizar un estudio 
complementario que ayude a responder 
tal interrogante. 

Es importante subrayar la necesidad 
de implementar acciones tendientes a 
mejorar la dap en el corto y mediano 
plazos. Lo anterior, a través de elevar el 
nivel de escolaridad de la población y de la 
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percepción que puedan tener hacia el 
agua (cantidad y calidad) como un SAH 
que tiene un costo financiero. Esto 
adquiere mayor importancia día a día 
debido al acelerado crecimiento pobla- 
cional en la región y a los cambios en el 
uso del suelo, cuya tendencia se orienta a 
convertir las áreas forestales a usos agrí- 
colas y urbanos, siendo este último el más 
rentable (Tabla 12). Lo anterior tiene impli- 
caciones importantes debido a que en el 
futuro la cantidad disponible de agua per 
cepita quizá disminuya, al igual que la 
calidad de la misma, ante la carencia de 
una planificación adecuada del desarrollo 
urbano y agrícola, manifestada por los 
mismos pobladores de la región. 

Ante esta problemática, es primor- 
dial la coordinación de esfuerzos, tanto de 
organismos privados como gubernamen- 
tales y pobladores de la región, para 
mejorar el aprovechamiento del recurso 
hídrico; la subutilización del mismo lo 
encarece. Por ejemplo, un mecanismo en 
el sector doméstico sería la venta de 
“agua de calidad” para consumo humano. 
De acuerdo a las encuestas, más de la 
mitad de la población (58%) en la región 
opina que el agua tiene buena calidad, 
pero 8 de cada 10 personas consumen 
agua embotellada y casi la mitad de este 
grupo gasta en promedio $30 por semana 
por este concepto. 

Si al usuario doméstico se le garan- 
tiza agua potable, los recursos por 
consumo de agua embotellada podrían 
invertirse en obras de conservación en la 
zona de recarga de la cuenca. La aprecia- 
ción que tienen los pobladores acerca de 
los recursos naturales juega un papel 
determinante en el éxito de la implemen- 
tación de un mercado de SAH. En cuanto 
a la disponibilidad y calidad de agua, el 
50% de la población opina que existe un 
problema, pero la mayoría coincidió en 
que éste es principalmente de distribu- 
ción. Con estos resultados, es claro que 


la implementación de un mercado de sah 
en la zona exige grandes retos, principal- 
mente enfocados a elevar la conciencia 
ambiental: estos retos parecen estar 
ligados al nivel de estudios de la pobla- 
ción (el 50% de la población sólo tiene 
estudios de primaria), y a la percepción 
de que no hay problema de disponibilidad 
de agua en la región. 

Una característica importante de la 
zona es su gran potencial turístico -el 
85,3% de los entrevistados opina que la 
actividad turística se ha incrementado en 
los últimos años. Esta característica le 
confiere enormes ventajas en el desarrollo 
económico, pero por otro lado impacta 
negativamente a los recursos naturales. Al 
respecto, el 82,2% de los pobladores 
opina que dicha actividad turística tiene 
más impactos positivos que negativos en 
una visión estrictamente económica. Sin 
embargo, sólo con una visión integral que 
reconozca los impactos negativos de esta 
actividad económica será posible la crea- 
ción y el sostenimiento de un mercado de 
SAH en la región. 

Finalmente, es importante mencio- 
nar que, para que los ecosistemas fores- 
tales puedan proporcionar los servicios 
ambientales hidrológicos de manera 
sostenible, es importante contar con 
programas productivos (sistemas agrosil- 
vopastoriles o una combinación de éstos) 
que permitan a los propietarios de los 
terrenos forestales obtener beneficios de 
una manera controlada y sostenible. Lo 
anterior puede ser posible a través de una 
planificación participativa. 

CONCLUSIONES 

Los problemas de abastecimiento y 
calidad de agua en la población de 
Tapalpa, obedecen más a un deficiente 
manejo en la distribución, almacena- 
miento y tratamiento de agua, que a un 
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déficit de oferta de la misma. El sector 
agrícola es el principal consumidor de 
agua en la cuenca con 93% del total 
consumido. Dentro del sector, el uso de 
agua se destina principalmente para la 
producción de hortalizas (50%) y cultivos 
básicos (23,3%). 

En las poblaciones dentro de la 
cuenca se carece de un mecanismo para 
conocer la cantidad demandada de agua 
por el sector urbano. Lo anterior implica el 
cobro de una tarifa general (en el mejor 
de los casos), que no discrimina el pago 
de la cantidad de agua realmente utili- 
zada por el usuario. Debido a ello se 
sugiere (es también inquietud de los 
pobladores) la utilización de medidores 
de consumo de agua para cada usuario. 

La DAP fue mayor en el sector servi- 
cios (76,7% de los casos), aunque en 
términos agregados la mayor participa- 
ción monetaria en la dap estuvo dada por 
el sector doméstico (46,5% del total), 
debido al mayor número de usuarios que 
componen este sector. Al modelar la dap 
se determinó que la escolaridad tiene una 
relación directa con la dap por el sah. De 
manera contraria, la edad tiene una rela- 
ción inversa. También se encontró que el 
sector agrícola presenta una mayor dap 
que otros sectores, considerando 
igualdad de condiciones en otros factores 
(escolaridad y edad). Lo anterior pone de 
manifiesto la importancia de elevar el 
nivel de escolaridad de la población, para 
que la población adquiera un mayor 
grado de concientización sobre el 
problema del sah. 

El valor de la dap total fue menor que 
el costo de oportunidad para conservar la 
superficie boscosa de la cuenca, con un 
déficit anual de 27,201 millones de pesos. 


La DAP sólo cubre el 10% de dicho costo 
de oportunidad. Al agregar a este costo el 
valor necesario para la recuperación de la 
superficie con un uso conflictivo, el déficit 
anual aumentó a 45,131 millones de 
pesos, por lo que la dap sólo cubre el 6% 
del costo de oportunidad. Ante esta situa- 
ción, es necesario establecer meca- 
nismos de subsidio si se desea evitar el 
cambio de uso del suelo de los terrenos 
forestales, o aumentar la base de usua- 
rios del SAH en zonas abajo de la cuenca 
para aprovechar el excedente de la oferta 
anual de agua e incrementar la dap total. 

Debido a que muchos usuarios del 
SAH desconocen la importancia de hacer 
obras de conservación en la zona de 
recarga de la cuenca, es necesario imple- 
mentar en forma paralela al cobro por tal 
servicio, campañas de sensibilización y 
educación ambiental. El desarrollo de la 
actividad turística y el gran potencial que 
la región tiene en este rubro pueden signi- 
ficar un problema en cuanto a la calidad y 
cantidad de agua en un futuro cercano. 
Para evitar esto, es necesaria una minu- 
ciosa planificación en el crecimiento de 
los espacios urbanos. También se 
requiere una visión integral que reco- 
nozca los impactos negativos de esta 
actividad económica y la necesidad de los 
SAH de calidad para mantener la 
demanda de desarrollo regional. 

RECONOCIMIENTOS 

En particular al Dr. Juan de Dios 
Benavides Solorio del Instituto de 
Nacional de Investigaciones Agrícolas y 
Pecuarias (inifap) por el apoyo en el 
trabajo de campo, y en general a la 
CONAFOR por asignar recursos para este 
estudio. 


20 


Demanda, disponibilidad de pago y costo de oportunidad hídrica. 


Anexo 

Estructura, contenido y objetivo de los diferentes tipos de encuestas aplicadas por 

sector. 


Sector 

Propósitos 

Estructura y contenido 

Forestal 

Determinar la 
disponibilidad a 
cobrar (DAA) por 
parte de los 
dueños 0 
poseedores de 
las tierras en que 
se “captura” el 
agua. Así como 
estimar los 
beneficios 
financieros en la 
actividad forestal. 

Datos del encuestado: Sexo, edad, estado civil, grado de 
estudios, lugar donde vive de no ser en el predio, actividades 
económicas complementarias, apoyos gubernamentales recibidos, 
Ingreso promedio anual, área y uso del suelo, precio estimado de 
venta por ha. 

Abastecimiento y uso del agua: Procedencia del agua, calidad, 
causas de la calidad, costo del agua, consumo diario de agua, 
problemas de abasto. 

Información ambiental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, presencia de deslaves o arrastre de mater iales, problemas 
ambientales más graves, conocimiento de programas -CONAFOR 
y CNA- para mejorar calidad y cantidad de agua, expectativas de 
un Proyecto de Pago por Servicios Ambientales Hidrológicos. 

Disposición a aceptar una compensación o pago (DAA): 

Disposición a participar en un proyecto de PSAH, tipo de 
participación, cantidad ($) a aceptar, viabilidad del PSAH en el 
cambio de uso de suelo, participación en otros programas de 
conservación, procedencia del pago, mecanismo de pago, 
administración de fond os PSAH. 

Doméstico 

Estimar la 
disponibilidad a 
pagar por parte 
de los hogares, 
así como 
cuantificar la 
demanda del 
servicio hídrico. 

Datos del encuestado (Sexo, edad, estado civil, grado de 
estudios, ingreso promedio mensual. 

Abastecimiento y uso del ag ua: Importancia del agua, 
procedencia del agua, causas de escasez, ubicación de la casa - 
nivel económico -, calidad, causas de la calidad, costo del agua, 
consumo diario de agua, problemas de abasto, enfermedades, 
consumo de agua purificada. 

Información amb iental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, problemas ambientales más graves, conocimiento de 
programas -CONAFOR y CNA - para mejorar calidad y cantidad de 
agua, expectativas de un Proyecto de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, autorid ades y funciones involucradas en 
el proyecto. 

Disposición a pagar (DAP): Empleo y antigüedad, gasto promedio 
mensual, pago por agua, disposición a participar en un programa 
de PSAH, tipo, forma y cantidad de contribución, manejo de los 
fondos derivados de 1 PSAH. 

Agrícola 

Determinar la 
disponibilidad a 
pagar por parte 
de los 
productores 
agrícolas, así 
como cuantificar 
la demanda del 
servicio hídrico 
en este sector. 

Datos del encuestado: Sexo, edad, estado c MI, grado de 
estudios, ingreso promedio mensu al. 

Abastecimiento y uso del agua: Importancia del agua, 
procedencia del agua, tiempo y causas de escasez, cultivo(s), 
lamina de riego aplicada, superficie irrigada, cantidad de riegos 
aplicados por ciclo agrícola, ciclos agrícolas/año, calidad, causas 
de la calidad, costo del agua, problemas de abasto. 

Información ambiental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, problemas ambientales más graves, conocimiento de 
programas -CONAFOR y CNA - para mejorar calidad y cantidad de 
agua, expectativas de un Proyecto de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, autoridades y funciones involucradas en 
el proyecto. 

Disposición a pagar (DAP): Empleo y antigüedad, gasto promedio 
mensual, pago por agua, disposición a participar en un programa 
de PSAH, tipo, form a y cantidad de contribución, manejo de los 
fondos derivados del PSAH. 


Madera y Bosques 13(1), 2007:3-23 


21 


Pecuario 

Determinar la 
disponibilidad a 
pagar por parte 
de los 

ganaderos, así 
como cuantificar 
la demanda del 
servicio hídrico 
en este sector. 

Datos del encuestado (Sexo, edad, estado c ¡vil, grado de 
estudios, ingreso promedio mensual. 

Abastecimiento y us o del agua: Importancia del agua, 
procedencia del agua, tiempo y causas de escasez, consumo de 
agua/dia, calidad, causas de la calidad, costo del agua, problemas 
de abasto. 

Información ambiental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, problemas am bientales más graves, conocimiento de 
programas -CONAFOR y CNA - para mejorar calidad y cantidad de 
agua, expectativas de un Proyecto de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, autoridades y funciones involucradas en 
el proyecto. 

Disposición a pagar (D AP): Empleo y antigüedad, gasto promedio 
mensual, pago por agua, disposición a participar en un programa 
de PSAH, tipo, forma y cantidad de contribución, manejo de los 
fondos derivados del PSAH. 

Industrial 

Determinar la 
disponibilidad a 
pagar por parte 
de las industrias, 
así como 
cuantificar la 
demanda del 
servicio hídrico 
en este sector. 

Datos del encuestado: Sexo, edad, estado c ¡vi!, grado de 
estudios, ingreso promedio mensual. 

Abastecimiento y uso del agua: Importancia del agua, 
procedencia del agua , tiempo y causas de escasez, giro de la 
empresa, consumo de agua/dia, calidad, causas de la calidad, 
costo del agua, problemas de abasto. 

Información ambiental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, problemas ambientales más graves, conocimiento de 
programas -CONAFOR y CNA - para mejorar calidad y cantidad de 
agua, expectativas de un Proyecto de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, autoridades y funciones involucradas en 
el proyecto. 

Disposición a pagar (DAP): Antigüedad de la empresa, pag o por 
agua, disposición a participaren un programa de PSAH, tipo, forma 
y cantidad de contribución, manejo de los fondos derivados del 
PSAH. 

Servicios 

Determinar la 
disponibilidad a 
pagar por parte 
de los negocios, 
así como 
cuantificar la 
demanda del 
servicio hídrico 
en éste sector. 

Datos del encuestado: Sexo, edad, estado c ivil, grado de 
estudios, ingreso promedio mensual. 

Abastecimiento y uso del agua: Importancia del agua, 
procedencia del agua, tiempo y causas de escasez, tipo de 
actividad, consumo de agua/dia, calidad, causas de la calidad, 
costo del agua, problemas de abasto. 

Información ambiental: Escasez de agua y causas en los últimos 
5 años, problemas ambientales más graves, conocimiento de 
programas -CONAFOR y CNA - para mejorar calidad y cantidad de 
agua, expectativas de un Proyecto de Pago por Servicios 
Ambientales Hidrológicos, autoridades y funciones involucradas en 
el proyecto. 

Disposición a pagar (DAP): Antigüedad del negocio, pago por 
agua, disposición a participar en un programa de PSAH, tipo, forma 
y cantidad de contribución, manejo de los fondos derivados del 
PSAH. 

Pobladores 

Conocer la 
percepción de 
los pobladores 
hacia los 
recursos 
naturales, factor 
determinante en 
el éxito de los 
mercados de 
SAH. 

Datos del encuestado (Sexo, edad, estado civil, grado de 
estudios, años de radicar en la zona, lugar de nacimiento. 

Apreciación del medio ambiente: Problemas ambientales y 
causas, disponibilidad y cantidad de agua, causas y soluciones, 
aumento en la actividad turística y consecuencias, beneficios 
económicos generados, sectores beneficiados, compatibilidad de 
actividad turística y conservación del medio ambiente, disminución 
de áreas boscosas, tipo y flujo de cambios de uso de suelo, 
impacto de cambios de uso de suelo. 
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Turistas 


Conocer la 
percepción de 
los turistas hacia 
los recursos 
naturales. 
Actividad de gran 
desarrollo en la 
zona. 


Datos del encuestado: Sexo, edad, estado c MI, grado de 
estudios, lugar en que radica. 

Actividad turística: Razones para visitar Tapalpa , dinero y tiempo 
invertidos en el viaje, tiempo y dinero a invertir durante su estadía, 
servicios a utilizar, servicios deseables que no se prestan. 

Apreciación del medio ambiente; Problemas ambientales y 
causas, disponibilidad y cantidad de agua, causas y soluciones, 
aumento en la actividad turística y consecuencias, compatibilidad 
de actividad turística y conservación del medio ambiente. 
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Determinación de ecuaciones alométricas 
para estimar biomasa y carbono en Pinus 

patula SchI. et Cham 
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RESUMEN 

En el Ejido Mariano de Matamoros, Tlaxco, Tlaxcala, se seleccionaron 25 árboles de Pinus 
patula SchI. et Cham., y se determinaron su biomasa y carbono en el estrato aéreo para ajustar el 
modelo Y=b*X^, tomando como variable independiente (X) el diámetro normal (DN). Se obtuvieron 
muestras de cada uno de los siguientes componentes (fuste, ramas y follaje) de cada árbol, y en el 
campo se determinó el peso fresco, tanto de la muestra como del componente. Las muestras se 
llevaron al laboratorio para ser secadas y obtener su peso seco, para después estimar la biomasa total 
de cada árbol, usando para ello la relación peso seco: peso fresco de las muestras. Para determinar 
el carbono de los diferentes componentes se tomaron muestras de cinco árboles y fueron analizadas 
en el laboratorio, obteniendo así 52,21% de carbono en el follaje, 49,47% en las ramas y 49,26% en 
el fuste, de esta forma la concentración promedio por árbol fue de 50,31%. Para estimar la biomasa 
se ajustó y generó la ecuación B = 0.0357 * y para estimar el carbono la ecuación ajustada 

fue CC = 0.021 * DN 2.6451 ^ qq,-, iqq coeficientes de determinación para ambas de 0,98. 

PALABRAS CLAVE: 

alometría, biomasa, carbono, ecuación, Pinus patula. 


ABSTRACT 

In the community of “Mariano de Matamoros”, Tlaxco, Tlaxcala, 25 trees of Pinus patula SchI. 
et Cham., were selected and aboveground biomass and carbón contente were determined to fit the 
model y=¿)*X^ using diameter at breast height as an independent variable (X). A sample of each 
component (bole, branches and leaves) was obtained from each tree and both sample and total 
component fresh weight were determined in the field. The samples were taken to the laboratory to be 
dried and weighted so that, each tree’s biomass could be estimated, using the dry weight to fresh 
weight ratios of the samples. To determínate carbón contente for the different componente, samples 
were taken from 25 trees and analyzed in the laboratory to obtain carbón content for leaves of 52,21%, 
branches 49,47%, bole 49,26% and an average concentration 50,31%. To estímate aboveground 
biomass the equation B = 0,0357 * was fitted and to estímate carbón content the equation 

fitted was CC = 0,021 * DN 2-6451 ^ g coefficient of determination for both equations of 0,98. 

KEY WORDS: 

allometry, biomass, carbón, equation, Pinus patula. 
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INTRODUCCIÓN 

El dióxido de carbono es uno de los 
gases de efecto invernadero que contri- 
buye mayormente al calentamiento 
global, su contribución se ha calculado en 
50 a 75%, entre los gases traza; la 
concentración de este gas en la atmós- 
fera ha aumentado de 280 ppm (partes 
por millón) en el año 1750, a 379 ppm en 
el 2004, y continúa incrementándose a 
una tasa anual mayor a 1 ppm (Castro et 
al., 2002; Epstein and Rogers, 2004; 
NETL, 2004). Ante la preocupación por el 
constante aumento de este gas, se han 
implementado diferentes estrategias para 
capturar el carbono y así reducir la 
concentración del CO 2 en la atmósfera, 
ya sea a través de procesos bióticos o 
abióticos. Dentro del primer grupo 
comprende la fijación del CO 2 como 
biomasa sobre la superficie terrestre, 
principalmente por las plantas que son las 
que lo utilizan en el proceso de la fotosín- 
tesis. Respecto a la captura de carbono 
por procesos abióticos, consiste en la 
canalización de CO 2 producido en las 
industrias o fábricas hacia las profundi- 
dades del océano o dentro del manto 
freático (Kimble et al., 2002). 

La capacidad de fijación de carbono 
a través de procesos bióticos por los 
ecosistemas forestales aun es descono- 
cida, ya que no se cuenta con procedi- 
mientos definidos para su estimación, se 
sabe que esta capacidad varía en función 
de la composición florística, la edad y la 
densidad de la población de cada estrato 
por comunidad vegetal (Schulze et al., 
2000), sin embargo aun falta mucho por 
investigar respecto a esta variación. 

En muchos estudios se ha empleado 
la biomasa de los árboles para estimar su 
contenido de carbono, a través de la 
multiplicación de la cantidad disponible en 
una determinada superficie por un factor 
que va desde 0,40 hasta el 0,55, ya que 


varios autores han encontrado que es la 
proporción de carbono contenido en cual- 
quier especie vegetal; Callo (2001), 
Fragoso (2003) y Zamora (2003) utili- 
zaron 0,45, Barranco (2002), Herrera y 
Lucateros (2003) utilizaron 0,55 y Valen- 
zuela (2001) utilizó 0,50, para determinar 
el carbono de varias especies vegetales. 
Por otra parte, Figueroa et al. (2005) 
determinaron porcentajes de carbono de 
47,26% en encino {Quercus 
peduncularis) hasta 51,3% en el aile 
{AInus glabrata), entre otras especies. 

Para la estimación de la biomasa de 
un rodal forestal, que de acuerdo a 
Garzuglia y Saket (2003), quienes definen 
que “es la cantidad total de materia orgá- 
nica aérea presente en los árboles, inclu- 
yendo hojas, ramas, tronco principal y 
corteza”, el procedimiento más común es 
el método de estimación por regresión. 
Este consiste en el muestreo destructivo 
de unos cuantos árboles para relacionar 
alguna de sus variables fáciles de medir 
con el contenido de biomasa, utilizando 
para ello métodos de regresión; por 
ejemplo, el diámetro normal (dn, diámetro 
a 1 ,30 m). Esta técnica es conocida como 
de análisis dimensional o alometría, lo 
cual consiste en el estudio del cambio de 
proporción de varias partes de un orga- 
nismo como resultado de su crecimiento 
(López, 1988). Según Pastor ef a/. (1984), 
citados por Cano (1993), en estudios 
forestales el concepto de alometría se ha 
utilizado para relacionar componentes o 
variables de difícil medición (biomasa y 
área foliar), con variables más fáciles de 
medir (altura, diámetro, área basal y área 
de albura), con el objeto de estimar las 
primeras variables en función de las 
segundas; normalmente el parámetro del 
árbol que más se ha utilizado es el dn. 
Las ecuaciones de biomasa mejoran su 
predicción cuando se consideran al 
mismo tiempo las variables diámetro y la 
altura, pero la medición de alturas no se 
realiza en la práctica, debido a que toma 
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mucho tiempo y en algunos bosques con 
coberturas cerradas no es fácil identificar 
la punta del árbol, sobre todo cuando las 
mediciones se hacen en forma indirecta. 
De cualquier manera, en la mayoría de 
los casos se logra una precisión satisfac- 
toria cuando sólo se usa el dn como 
variable dependiente (Grier et al., 1977; 
Brown, 2001 y Acosta et al., 2002). 

Con base en la problemática anterior, 
el presente estudio tuvo como objetivo 
generar dos ecuaciones alométricas: una 
para estimar la biomasa aérea total y otra 
para estimar el carbono aéreo total a partir 
del DN en Pinus patula SchI. et Cham., y de 
esta manera contribuir en la implementa- 
ción de métodos de cuantificación de 
carbono capturado en la biomasa arbórea 
de esta importante especie forestal. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Los árboles empleados para generar 
la base de datos del presente estudio, 
fueron obtenidos de un predio bajo apro- 
vechamiento en el Ejido Mariano de Mata- 
moros, ubicado al Noroeste de la pobla- 
ción El Rosario, municipio de Tlaxco, 
Tlaxcala. Geográficamente está situado 
entre las coordenadas 19°40’15” y 
19°43’00” latitud Norte, 98°12’49” y 
98°15’12” longitud Oeste y a una altitud 
de 2,875 msnm (Fernández, 1998). 


Determinación de la biomasa 

Se seleccionaron 25 árboles de P. 
patula, sin deformidades ni enferme- 
dades, los cuales ya estaban marcados 
para aprovechamiento; se trataron de 
incluir todas las categorías diamétricas 
que se encontraron en el predio. Antes de 
derribar cada árbol se midió su dn. 
Después de derribarlo, su fuste fue 
seccionado en trozas comerciales de 2,55 
m de longitud las primeras, las últimas 
trozas fueron de 1 ,25 m, que es el tamaño 
comercial de las trozas más pequeñas. 
Antes de medir cada troza comercial se 
obtuvo una rodaja de aproximadamente 5 
cm de espesor, como muestra de cada 
troza. La primera se obtuvo de la sección 
que corresponde a la parte baja de la 
primera troza, las demás rodajas se obtu- 
vieron de la parte más gruesa de las 
demás trozas (Figura 1). El procedimiento 
para la cubicación del tocón se realizó, 
como lo describe Avery y Burkhart (1 983), 
esto es: comparar el volumen del tocón 
con el de un cono truncado o neiloide, 
que es lo recomendado para coniferas 
como la de este estudio. Las ramas 
fueron separadas del follaje y se pesaron 
de manera independiente, no sin antes 
haber obtenido de una a cuatro muestras 
de cada componente de acuerdo al 
tamaño del árbol. El peso fresco de cada 
componente, y su respectiva muestra se 
determinaron con una báscula de reloj de 




Rodaja 1 


Follaje 


Figura 1. Troceo del arbolado, obtención de rodajas, muestras de ramas y follaje. 
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500 kg de capacidad, para pesar las 
trozas, las ramas y el follaje, y otra 
báscula de reloj de 15 kg de capacidad, 
para pesar las muestras de las trozas 
(rodajas) y las muestras de las ramas y el 
follaje. Toda esta actividad se realizaba en 
el lugar donde fue derribado cada árbol. 

Los árboles pequeños (6,0<DN<10 
cm) se cortaron y sin ser divididos en 
partes fueron transportados al laboratorio 
en donde fueron secados para obtener su 
biomasa, pesándolas directamente. 

En total se obtuvieron 204 muestras 
del fuste (rodajas), 70 de ramas y 74 de 
follaje. Debido al gran volumen que repre- 
sentaron estas muestras, el secado en 
estufa no fue posible; por lo que se utilizó 
un microtúnel, a manera de estufa solar. 
El microtúnel tenía 3 m de ancho y 8 m de 
largo, y estaba cubierto con plástico. Para 
determinar el secado total del material se 
tomaron periódicamente muestras y se 
les determinó la humedad en estufa de 
secado. Cuando se observó que el peso 
seco registrado era constante, se 
procedió a pesar todas las muestras. El 
peso de estos componentes ya secos se 
obtuvo utilizando una báscula que 
permitió pesar en gramos, para obtener 
los pesos con mayor precisión. 

Para determinar la biomasa total de 
cada componente (fuste, ramas y follaje) 
del árbol, se empleó el factor resultante 
de la relación peso seco: peso fresco de la 
muestra tomada de cada componente y 
luego se multiplicó por el peso fresco 
correspondiente a todo el componente. 
La suma de la biomasa total del fuste 
(trozas) y de la copa (ramas, follaje), fue 
la biomasa aérea total de cada árbol 
(Acosta et al., 2002). 

Una vez obtenidos los datos de 
biomasa aérea total y el DN de todos los 
árboles muestreados, se ajustaron los 
modelos (1) y (2), en su forma normal y 


en su expresión logarítmica, respectiva- 
mente. Este modelo se ha empleado en 
varios estudios para determinar la 
biomasa aérea de ios árboles (Acosta et 
al., 2002; Figueroa, 2001; Gayoso et al., 
2002; Schott, 2004). 

Y = b*X^ (1) 

donde Y es la biomasa aérea (kg), X 
es el DN (cm), b y k son los parámetros 
de la función. 

La expresión del modelo (1), en su 
forma lineal, mediante transformación 
logarítmica es la siguiente: 

In (Y)= In (b) +k\n (X) (2) 

donde Y, X, b y k tienen el mismo 
significado que en la ecuación (1), y In 
(Y), ln(b) y ln(X) son los logaritmos natu- 
rales de y, b y X, respectivamente. 

Gayoso (2002), afirma que la prefe- 
rencia por este modelo se debe a que 
expresa una proporcionalidad de los 
incrementos relativos entre dos compo- 
nentes del árbol, y además es amplia- 
mente consistente para distintas formas 
de crecimiento. 

Determinación del contenido de 
carbono 

De los 25 árboles seleccionados 
para la determinación de biomasa se 
eligieron cinco para determinar el porcen- 
taje de carbono de cada uno de sus 
componentes. La selección de estos 
árboles fue equitativamente, dentro del 
rango de diámetros que se disponía 
(desde 6,7 a 64,1 cm). 

De las muestras de cada compo- 
nente arbóreo se tomó una submuestra 
de aproximadamente 50 gramos, que 
incluyó todo tipo de material que contenía 
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la muestra, después éstos fueron molidos 
y enviados al Laboratorio de Fertilidad de 
Suelos del Colegio de Posgraduados de 
Montecillos, Estado de México, y el proce- 
dimiento que se siguió a cada 
submuestra para la determinación del 
carbono, fue el descrito por Acosta 
(2003). 

Para estimar el contenido de 
carbono en la biomasa de los compo- 
nentes de cada árbol se empleó la 
siguiente expresión: 

CCC = BTC * %C 

donde CCC es el contenido de 
carbono por componente (fuste, ramas y 
follaje: expresado en kg), BTC es la 
biomasa total del componente (kg) y %C 
es el porcentaje de carbono del compo- 
nente determinado directamente en el 
laboratorio. 

El contenido del carbono de la 
biomasa total del árbol fue la suma del 
carbono del fuste, ramas y follaje de cada 
árbol, y para la determinación de la ecua- 
ción alométrica, para estimar el carbono, 
se empleó el modelo alométrico que ya se 
mencionó anteriormente (mismo que se 
ajustó a los datos de biomasa) y se corre- 
lacionó el contenido de carbono y el 
diámetro normal de cada árbol. 


RESULTADOS 
Estimación de biomasa 

El DN de los árboles muestreados 
varió en un rango de 6,7 a 64,1 cm, y su 
biomasa de 7,62 a 2741,76 kilogramos. 
Los parámetros del modelo y la disper- 
sión de puntos de los valores de biomasa 
observados se presentan en la figura 2. Al 
ajustar la ecuación para determinar la 
biomasa en función del diámetro normal 
presentó un coeficiente de determinación 
alto (R2 =0,98). 

La ecuación determinada para 
estimar la biomasa de P. patula SchI. et 
Cham, quedó expresada como: 

B = 0,0357 * 

en donde B es la biomasa (kg) y DN 
es el diámetro normal (cm). 

Estimación del carbono 

De los cinco árboles analizados, el 
porcentaje de carbono promedio para el 
componente fuste fue 49,26%, con una 
desviación estándar de 0,46 con respecto 
a la media, para las ramas fue 49,47% y 
para el follaje 52,21%, con desviaciones 
estándares de 1,32 y 2,31, respectiva- 
mente (Tabla 1). 



DN (cm) 


Figura 2. Dispersión de los valores observados de Pinus patula SchI. et Cham. y la 
línea de regresión generada con los datos de contenido de carbono. 
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Tabla 1. Porcentaje de carbono por componentes de Pinus patula SchI. et Cham. 


Componentes 

Árbol 1 

Árbol 2 

Árbol 3 

Árbol 4 

Árbol 5 

Promedio 

Desv. Est. 

Fuste 

48,60 

49,02 

49,73 

49,62 

49,32 

49,26 

0,46 

Ramas 

50,00 

50,00 

50,40 

49,80 

47,15 

49,47 

1,32 

Follaje 

50,60 

54,45 

50,45 

50,53 

55,00 

52,21 

2,31 

Árbol total 

49,73 

51,16 

50,19 

49,98 

50,49 

50,31 

0,55 


La ecuación para estimar el conte- 
nido de carbono quedó expresada como: 

CC = 0,021 * DA/ 

donde CC es el contenido de 
carbono (kg) y DN es el diámetro normal 
(cm), la dispersión de puntos de los 
valores observados se presenta en la 
figura 3. Al ajustar la ecuación para deter- 
minar el contenido de carbono en función 
del diámetro normal también presentó un 
coeficiente de determinación alto (R^ 
=0,98). 

Referente a la proporción de 
carbono por componente, el fuste 
almacena 82% del total, las ramas y el 
follaje, disponen del 10 y 8%, respecti- 
vamente. 


DISCUSIÓN 

El coeficiente de determinación (R^) 
fue de 0,98 para ambas ecuaciones, lo 
cual significa que para estimar la biomasa 
y carbono de árboles de P. patula, es 
confiable la medición del DN. De la revi- 
sión de literatura se encontró que Caste- 
llanos (1993) determinó la biomasa de P. 
patula, para la región de Chignahuapan- 
Zacatlán, Puebla, tomando una muestra 
de 27 árboles, cuyos diámetros estuvieron 
en un rango de 5 a 45 cm. Al comparar los 
resultados del presente estudio con los 
obtenidos por Castellanos, se encontró 
que las estimaciones de biomasa de 
Castellanos (1993) son mayores a las del 
presente estudio, en lo que comprende el 
rango de 5 a 30 cm de diámetro. Sin 
embargo, en los diámetros mayores de 30 



Figura 3. Dispersión y línea ajustada para los datos de contenido de carbono. 
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cm la ecuación determinada en el presente 
estudio estima una biomasa mayor a la 
que se obtiene con la ecuación generada 
por Castellanos (Tabla 2). Esto puede atri- 
buirse al rango de diámetros que manejó 
Castellanos (1993), que fue de 5 a 45 cm, 
mientras que en el presente estudio se 
utilizaron árboles con diámetros de 6,7 a 
64,1 cm. En general, la variación en la esti- 
mación de biomasa no fue significativa, 
dado que se asemejan y se ubican dentro 
del intervalo de los valores de biomasa 
reportados para otras especies del género 
Pinus, estimados con el mismo modelo y 
considerando el dn como la variable inde- 
pendiente. 

En la tabla 3 se muestran los resul- 
tados de estimación de biomasa para 
diferentes especies de pinos y diferentes 
estudios, donde se consideró calcular la 
biomasa de un árbol hipotético con un dn 
de 20 cm. Los resultados variaron desde 


87 kg para Pinus lambertiana, estudio 
realizado por Grier y Logan (1978), hasta 
160 kg para Pinus virginiana, estudio 
realizado por Saucier y Boyd (1982). 

En cuanto al contenido de carbono 
por componente, el follaje presentó 3% 
más comparado con el fuste y las ramas. 
Sin embargo, la diferencia no fue signifi- 
cativa, por lo tanto es válido para este 
estudio y trabajos posteriores utilizar el 
50,31% de la biomasa como el carbono 
total contenido en el arbolado de la 
especie P patula. 


CONCLUSIONES 

Al ajustar el modelo Y = b*>& a los 
datos de biomasa y carbono de P. patula, 
se determinaron parámetros con coefi- 
cientes de determinación (R^) altamente 
confiables, mayores a 0,98. 


Tabla 2. Biomasa para árbol total, obtenido del presente estudio y por Castellanos 

(1993). 


Categoría Diamétrica 
(cm) 

Biomasa total (kg) 
Presente estudio 

Biomasa total (kg) 
Castellanos (1993) 

5 

2,72 

6,06 

10 

17,55 

29,38 

15 

52,27 

73,95 

20 

113,38 

142,37 

25 

206,71 

236,62 

30 

337,67 

358,37 

35 

511,31 

509,05 

40 

732,44 

689,91 

45 

1 005,67 

902,09 

50 

1 335,41 

1 146,65 

55 

1 725,95 

1 424,53 

60 

2 181,42 

1 736,63 

65 

2 705,86 

2 083,77 
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Tabla 3. Biomasa de árboles de Pinus spp. con diámetro de 20 cm. 


Especie 

Biomasa 

(Kg) 

Fuente 

P. lambertiana 

87 

Grier y Logan, 1978. 

P. ponderosa 

79 

Gholz et al. 1979. 

P. virginiana 

160 

Saucier y Boyd, 1982. 

P. montezumae 

95 

Garcidueñas, 1987. 

P. patula 

142 

Castellanos, 1993. 

P. patula 

113 

Este estudio. 


Dados los estimadores estadísticos 
se puede afirmar que las ecuaciones 
determinadas para estimar los valores de 
biomasa y carbono para P. patula son 
adecuadas y confiables para usarse en 
condiciones similares y para la misma 
especie. 

El porcentaje de carbono en los 
árboles de P. patula fue de 50,31%- 

Del carbono total almacenado en 
árboles de P. patula, 5,07% está en el 
tocon, 78,82% en el fuste, 7,51% en las 
ramas y 8,6% en el follaje. 
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Estimación de biomasa y contenido de 
carbono de Pinus cooperi Blanco, 
en Pueblo Nuevo, Durango 

Dorian de J. Pimienta de la Torre^ Gabriel Domínguez Cabrera^ 
Óscar Aguirre Calderón^ Francisco Javier Hernández^, 

y Javier Jiménez Pérez'' 

RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo fue la estimación de la biomasa y del carbono contenido en 
bosques de Pinus cooperi Blanco, en el ejido La Victoria, Pueblo Nuevo, Durango. Empleando datos 
provenientes de ocho parcelas de muestreo de 5 000 m^ y 633 árboles maestreados, se realizó el 
proceso matemático, encontrando que el modelo que presenta un mejor ajuste para la variable 
biomasa seca es B = 22,3476 + (-4,9470)* D + 0,4911 * D^ + 0,0039 * (D^H), con un coeficiente de 
determinación (R^) de 0,99 y un error estándar porcentual {S^%) de 11,69. El modelo para la variable 

carbono contenido fue Cc= 11,5090 + (-3,1229) * D + 0,3100 * D^ + 0,0004 * (D^H), el cual obtuvo un 
R2 de 0.99 y un % de 2,46, respectivamente. Una vez determinado el mejor modelo se elaboraron 
tablas de estimación de biomasa y carbono contenido o almacenado para las diferentes categorías 
diamétricas y de altura. 

PALABRAS CLAVE: 

Biomasa, carbono, Durango, Pinus cooperi Blanco, volumen. 


ABSTRACT 

The objective of the present research was to estímate the biomass and the carbón content in 
Pinus cooperi Blanco forests, in Pueblo Nuevo, Durango at La Victoria ejido. Using data originating 
from 8 sampling plots of 5 000 m^ and 633 sample trees the mathematical process was carried out, 
finding that the model that presente a better adjustment for the biomass variable was B=22,3476 + 
(-4,9470) * D + 0,4911 * D^h- 0,0039 * (D^H), with a determination coefficient (R2) of 0,99 and a percen- 
tage standard error Sj^% 11,69. The model for the carbón content variable was Cc=11 ,5090 + (-3,1229) 

* D + 0,3100 * d 2 + 0,0004 * (D^H), which produced a R^ = 0,99 and a = 2,46 respectively. Once 

the best model was determinad the estimation tablee for biomass and carbón content were ellaborated 
for the different diametric and height categories. 

KEY WORDS: 

Biomass, carbón, Durango, Pinus cooperi Blanco, volume. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, se reconoce que el 
clima global se verá alterado significativa- 
mente en el presente siglo como resul- 
tado del aumento de concentraciones de 
gases invernadero, tales como el bióxido 
de carbono (CO2), metano (CH4), óxidos 
nitrosos (NO^) y clorofluorocarbonos 
(CFC’s) (Ordóñez y Masera, 2001). 

El incremento en las concentra- 
ciones de dichos gases en la atmósfera, 
debido a las actividades humanas, da 
origen al cambio climático (Ordóñez, 
1999). Cada vez es más evidente que las 
emisiones de gases de efecto inverna- 
dero están afectando el clima del planeta, 
producto de la quema de combustibles 
fósiles y a cambios de uso de suelo, en 
particular a la deforestación (IPCC, 2001; 
Schiegel, 2001). Uno de los gases de 
efecto invernadero más importantes por 
la cantidad y velocidad en que se emite, 
es el CO2 (Ordóñez, 1999). 

Los bosques juegan un papel impor- 
tante en el ciclo del carbono global 
(Masera, 2001). Como sistema natural 
complejo contribuyen a mitigar el cambio 
climático global al almacenar carbono en 
la vegetación y en el suelo, e intercambiar 
carbono con la atmósfera a través de los 
procesos fotosintéticos y de respiración 
(Gasparri y Manghi, 2004). El proceso de 
fotosíntesis fija de forma natural el 
carbono, y a su vez mitiga el problema de 
cambio climático (Karjalainen, 1996). 

La vegetación forestal absorbe CO2 
durante su dinámica de crecimiento, es 
decir, fija el carbono para la composición 
de su estructura (tallos, ramas, hojas y 
raíces) y libera el oxígeno que propor- 
ciona un beneficio ambiental a todo el 
planeta. Los países (Anexo I) que 
demuestren una decidida política de 
conservación o incremento de sus super- 
ficies forestales, tendrán oportunidad de 


ingresar al mercado de la venta interna- 
cional de certificados de reducción de 
emisiones a través de los mecanismos de 
desarrollo limpio (semarnat, 2001). 

La captura de carbono atmosférico 
mediante prácticas de manejo del 
bosque, está en función de la acumula- 
ción y almacenamiento del mismo en la 
biomasa vegetal (materia orgánica que 
existe en un ecosistema forestal por 
encima y por debajo del suelo). Cualquier 
actividad que tenga un efecto positivo 
sobre la capacidad de un área dada para 
almacenar y capturar carbono, podría ser 
considerada potencialmente como una 
opción para reducir CO2 de la atmósfera. 
Se han identificado dos estrategias princi- 
pales de manejo del carbono: 1) Incre- 
mentar la cantidad o tasa de acumulación 
del carbono al crear o incrementar sumi- 
deros de carbono y, 2) prevenir o reducir 
la tasa de liberación del carbono ya fijado 
en los sumideros existentes (Jiménez, 
2005). 

La captura de carbono permitirá, a 
largo plazo, contribuir directamente en la 
mitigación del cambio climático (Ordóñez 
et al., 2001). La determinación adecuada 
de la biomasa de un bosque es un 
elemento de gran importancia, debido a 
que ésta permite determinar también los 
montos de carbono y otros elementos 
químicos existentes en cada uno de sus 
componentes (Brown et al., 1996). 

Para la estimación de la biomasa se 
emplean diferentes métodos de cálculo, 
entre los que destacan los basados en 
ecuaciones matemáticas y aquellos para 
los que se generan factores de expan- 
sión. El método que utiliza factores de 
expansión se aplica cuando no existe la 
información detallada de un inventario 
forestal con los parámetros de cada árbol 
individual. Este consiste en multiplicar la 
biomasa de los fustes por el factor de 
expansión de biomasa, dando como 
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resultado el valor de biomasa aérea total. 
La biomasa de los fustes es el producto 
de su volumen (volumen comercial) por la 
densidad básica promedio de las espe- 
cies en cuestión (Brown et al., 1989). 

El uso de peso para expresar la 
cantidad de productos forestales y la 
necesidad actual de medir la biomasa de 
rodales, ha impulsado el desarrollo de 
métodos para estimar el peso de los 
árboles en pie (Husch, 2001). Las rela- 
ciones entre las dimensiones del fuste y 
la cantidad de biomasa se han empleado 
para estimar la biomasa (Bartelink, 1996; 
González, 2001 ) y el carbono presente en 
diferentes tipos de vegetación (Brown et 
al., 1989; De Jong et al., 1995). 


OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo fue la 
estimación de la biomasa y el contenido 
de carbono capturado en bosques de 
Pinus cooperi Blanco, en Durango, 
México. 

METODOLOGÍA 

El presente estudio se realizó en el 
ejido La Victoria, ubicado al Sudoeste del 
estado de Durango, en el municipio de 
Pueblo Nuevo. Está enmarcado geográfi- 
camente entre los paralelos 23° 40’ 04” y 
23° 47’ 54” de latitud Norte y los meri- 
dianos 105° 21’ 31” y 105° 29’ 52” de 
longitud Oeste. 



Figura 1. Localización del área de investigación. 
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Orográficamente, el ejido La Victoria 
se encuentra ubicado en la provincia fisio- 
gráfica de la Sierra Madre Occidental, 
específicamente en la subprovincia de 
Gran Meseta y Cañones Duranguenses y 
Mesetas y Cañadas del Sur. El tipo de roca 
predominante es ígnea extrusiva ácida. De 
acuerdo con la carta edafológica del inegi 
(1984), los suelos del predio son de tipo 
cambisol, regosol y litosol con textura 
predominantemente gruesa a media. La 
vegetación en la mayor parte del predio 
está formada por bosques de pino-encino, 
con distintas condiciones de productividad. 
Las principales especies de pino son Pinus 
cooperi Blanco, P. durangensis Martínez y 
P leiophylla SchI. et Cham. 

Los datos dasométricos para el 
estudio provinieron de ocho parcelas 
permanentes de muestreo, rectangulares 
de 5000 m^ (100 m X 50 m, en total 4 
hectáreas), en donde se presenta princi- 
palmente Pinus cooperi Blanco. La base 
de datos la constituyeron 633 árboles 
muestreados a los que se les midió el 
diámetro normal y la altura total. Para la 
estimación del volumen se empleó la 
siguiente ecuación volumétrica V= 
0,0548+0,424*D^H (Hernández y Galván, 
2003), cuyo coeficiente de determinación 
es 0,92. Para obtener la biomasa del 
fuste se multiplicó el volumen total por la 
densidad de Pinus cooperi, la cual es de 
0,43 gr/cm^ (Nájera, 2005). Una vez 
determinados los valores de biomasa se 
procedió a estimar los valores de 
carbono, multiplicando la biomasa por la 
concentración de carbono promedio para 
coniferas 0,50 (valor citado en los inven- 
tarios de gases de efecto invernadero, 
sector forestal para México, ipcc, 2001). 

A partir de datos de inventarios 
forestales, se empleó el método 
propuesto por Brown et al. (1989), el cual 
consiste en ecuaciones matemáticas, ya 
que se cuenta con los datos básicos 
(DAP, altura total y densidad básica de la 


madera), para aplicar la ecuación de esti- 
mación de biomasa más precisa. Los 
modelos empleados en este estudio 
(Tabla 1) para la estimación de la 
biomasa son los propuestos por 
Sanquetta et al. (2002). 


Tabla 1 . Modelos para la estimación de 
la biomasa. 


Modelo 

Ecuación 

1 

B= a+bD+c(D2+H) 

2 

B= a+bD+cD2+d(D2H) 

3 

B=a+bD2+c(D2H) 

4 

B=a+bD+cH 

5 

B=a Db+H^ 


Donde: 

B= biomasa, D= diámetro normal 
(1,30 m), H= altura total (m), a,b,c,d= 
parámetros estadísticos. 

Se desarrolló el procesamiento 
matemático de la información dasomé- 
trica, seleccionando las mejores 
funciones de biomasa y de carbono 
capturado, ubicando los individuos en 
rangos de categorías diamétricas de 5 
centímetros. Una vez determinado el 
carbono contenido y considerando los 
modelos matemáticos de biomasa y 
carbono ajustados, se procedió a estimar 
este parámetro para las diferentes cate- 
gorías diamétricas y de altura. Posterior- 
mente, con los modelos seleccionados, 
se elaboraron tablas similares a las de 
volumen, que incorporan por cada cate- 
goría diamétrica y de altura los valores de 
biomasa y carbono contenido estimado, 
respectivamente. 
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El procesamiento de los datos se 
realizó en el paquete estadístico STATIS- 
TICA 7.0®. En la evaluación de la calidad 
de los ajustes se analizaron los coefi- 
cientes de determinación (R^) y el error 
estándar porcentual (Sy^%), seleccio- 
nando aquel modelo que presentó menor 
error estándar porcentual y mayor valor 
del coeficiente de determinación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las figuras 2 y 3 se observa de 
manera gráfica la tendencia ascendente en 
la producción de biomasa y del carbono 
contenido, de acuerdo a las categorías 
diamétricas de los árboles objeto de estudio. 

Las tablas 2 y 3 muestran los coefi- 
cientes de regresión de los modelos de 
biomasa y carbono capturado ajustados, 
así como los respectivos coeficientes de 
determinación y los errores estándar 
porcentuales, que fueron los criterios de 
selección utilizados. 


Puede observarse que tres modelos 
presentan un similar y el error 
estándar porcentual con poca variación. 
Para la estimación de la biomasa pueden 
utilizarse, por tanto, los modelos 1, 2 y 3, 
ya que presentan muy buenos ajustes. 
Para este estudio se seleccionó el 
modelo 2 (Figura 4), que presentó el 
mejor ajuste con un 8^% de 11 ,69 y un R^ 
de 0,96, cumpliendo con el criterio de 
selección antes mencionado. 

Para el caso del carbono contenido 
se tienen cuatro modelos que presentan 
un buen ajuste con un R^ de 0,99 y error 
estándar porcentual que va de 2,46 a 
4,90% (Tabla 3). El modelo seleccionado 
para la estimación del carbono contenido 
fue el dos con un S^% de 2,46 y un R^ de 
0,99 (Figura 5). En general, considerando 
las variables analizadas, los modelos 
presentaron un comportamiento muy 
semejante en términos de calidad de 
ajuste a los datos. 


Pinus cooperi Blanco 
y=(49.2356)+(-7.6071)*x+(. 63381 4)*x**2 



Diámetro (cm) 


Figura 2. Relación entre biomasa y diámetro normal 


Carbono (kg) 
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Pinus cooperi Blanco 
y=(.09776)*x''(2.25319) 



Figura 3. Relación entre carbono contenido y diámetro normal 


Modelo 2: B= a0+a1*d+a2*d**2+a3*(d**2*h) 

B=(22.3476)+(-4.497)*x+(.491 071 )*x**2+(.003859)*(x**2*y) 



Figura 4. Gráfica del modelo ajustado para la estimación de biomasa seca 
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Tabla 2. Parámetros de ajuste para biomasa de Pinus cooperi Blanco 


Modelos 

a 

b 

c 

d 


Syx% 

(1)B= a+bD+c(D^+H) 

41,9834 

-7,9540 

0,6373 


0,96 

12,15 

(2)B= a+bD+cD^+díD^H) 

22,3476 

-4,9470 

0,4911 

0,0039 

0,96 

11,69 

(3)B=a+bD^+c(D2H) 

-57,6570 

0,4119 

0,0042 


0,96 

11,79 

(4)B=a+bD+cH 

-733,870 

34,6275 

6,0467 


0,90 

18,20 

(5)B=a D^+H^ 

0,1428 

2,2107 

0,1326 


0,95 

12,55 


Tabla 3. Parámetros de ajuste para carbono capturado en Pinus cooperi Blanco 


Modelos 

a 

b 

c 

d 


Svx% 

(1)B= a+bD+cíD^+H) 

8,4937 

-3,4482 

0,3254 


0,99 

2,49 

(2)B= a+bD+cD^+díD^H) 

11,5090 

-3,1229 

0,3100 

0,0004 

0,99 

2,46 

(3)B=a+bD2+c(D2H) 

-38,9960 

0,2601 

0,0006 


0,99 

3,08 

(4)B=a+bD+cH 

-353,030 

18,6264 

1,0868 


0,94 

14,01 

(5)B=a 

0,0897 

2,2570 

0,0220 


0,99 

4,90 


Modelo 2: Cc= a0+a1*d+a2*d**2+a3*(d**2*h) 

Cc=(1 1 .509)+(-3.1229)*x+(.310001 )*x**2+(.426e-3)*(x**2*y) 



Figura 5. Gráfica del modelo ajustado para la estimación de carbono contenido 
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Estimación de biomasa y contenido de carbono de Pinus cooperi Blanco... 


Tabla 4. Biomasa estimada en peso seco y del carbono capturado en toneladas por 

hectárea para Pinus cooperi Blanco 


Categoría 

diamétrica 

(cm) 

Individuos 

Biomasa 

estimada 

Ton 

Carbono 

contenido 

Ton 

Biomasa 

estimada 

ton/ha 

Carbono 

contenido 

estimado 

ton/ha 

5 

1 

0,013 

0,007 

0,003 

0,002 

10 

12 

0,318 

0,166 

0,079 

0,041 

15 

17 

1,184 

0,617 

0,296 

0,154 

20 

26 

3,943 

2,054 

0,986 

0,514 

25 

67 

16,945 

8,829 

4,236 

2,207 

30 

124 

47,988 

25,002 

11,997 

6,250 

35 

132 

74,144 

38,629 

18,536 

9,657 

40 

119 

90,291 

47,042 

22,573 

11,760 

45 

80 

79,928 

41,642 

19,982 

10,411 

50 

38 

48,364 

25,198 

12,091 

6,299 

55 

12 

19,105 

9,954 

4,776 

2,488 

60 

3 

5,685 

2,962 

1,421 

0,740 

65 

2 

4,606 

2,400 

1,152 

0,600 

Total 

633 

392,514 

204,500 

98,128 

51,125 


En la tabla 4 se presentan los indivi- 
duos evaluados por categoría diamétrica, 
en las ocho parcelas muestreadas, inclu- 
yendo la biomasa estimada en peso seco 
y el carbono contenido en toneladas por 
hectárea. 

El valor promedio por hectárea esti- 
mado, para fuste limpio (51,12 ton/ha), es 
mayor al obtenido por Domínguez et al. 
(2007) en bosques mixtos de Pinus 
teocote y Pinus pseudostrobus en el Sur 
de Nuevo León (45,18 ton/ha). 


En las tablas 5 y 6 se presentan los 
valores de biomasa y carbono contenido 
por categoría diamétrica y de altura. A 
partir de estos resultados se puede 
estimar la cantidad de biomasa y carbono 
almacenado en los individuos de dife- 
rentes categorías diamétricas y de altura, 
y constituyen valores de referencia para 
estimar la acumulación promedio por 
unidad de superficie de bosques de Pinus 
cooperi Blanco, a partir de distribuciones 
diamétricas. 


Tabla 5. Biomasa estimada, peso seco en kg de Pinus cooperi Blanco 
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Tabla 6. Carbono contenido en kg de Pinus cooperi Blanco 
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29 






192,4 
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CONCLUSIONES 

Mediante la aplicación de ecua- 
ciones alométricas de biomasa es posible 
estimar el carbono contenido. 

Los modelos evaluados presentaron 
un comportamiento muy semejante en 
términos de calidad de ajuste a los datos 
y variables analizadas. Las estimaciones 
se pueden realizar con cualquiera de las 
cuatro ecuaciones utilizadas, ya que 
presentan un error estándar porcentual 
bajo y un coeficiente de determinación 
muy similar. 

Las tablas desarrolladas para 
evaluar la cantidad de biomasa y de 
carbono contenido en rodales de Pinus 
cooperi Blanco, permiten hacer una 
rápida estimación del carbono almace- 
nado en estos ecosistemas, conside- 
rando las variables diámetro y altura. 

Las tablas de estimación de biomasa 
y carbono desarrolladas en este trabajo 
permiten contar con valores de referencia 
para bosques de Pinus cooperi Blanco, 
en el secuestro de CO 2 . 
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RESUMEN 

Con la apertura comercial, los productos forestales mexicanos han enfrentado dificultades 
para acceder a los mercados internacionales y mantener su participación en el mercado interno, 
disminuido las exportaciones y aumentado las importaciones, lo que se ha visto reflejado final- 
mente en un aumento del déficit de la balanza comercial. La industria del aserrío, la más impor- 
tante tanto por el volumen que procesa como por el número de plantas industriales que existen, 
ha sido la más afectada. En los últimos seis años la importación de madera aserrada ha aumen- 
tado significativamente. Esto implica una mayor dependencia comercial de este producto, habién- 
dose cubierto gran parte del consumo nacional aparente de madera aserrada con importaciones 
provenientes de Chile, Estados Unidos, Brasil y Canadá. Para revertir esta tendencia, es urgente 
implantar una serie de políticas públicas en el mediano y corto plazo, que tiendan a fortalecer 
esta industria. De no hacerlo se preven efectos negativos, como una mayor presión sobre el 
bosque natural, el cierre parcial o total de aserraderos, aumento del desempleo y la pérdida de 
una importante fuente de ingresos para los propietarios del recurso forestal. 

PALABRAS CLAVE: 

Apertura comercial, industria del aserrío, productos forestales. 


ABSTRACT 

With commercial apertura, Mexican forest products have faced difficulties for accessing 
international markets and maintaining their participation in internal markets; exports have decre- 
ased and imports increased, with a consequent increase in trade-balance déficit. The sawn timbar 
industry, the most important because of the volume that processes, as for the number of existent 
industrial plants, has been the most affected one. In the last six years, the lumbar imports have 
increased significantiy. This implies greater commercial dependence of this product, suppiying 
great part of the lumbar apparent national consumption with imports coming from Chile, the United 
States, Brazil and Cañada. To reverse this tendency, it is urgent to implement a series of public 
policios aimed at strengthening this industry in the médium and short terms. Otherwise negativa 
effects are sure to show, such as greater pressure on natural forests, partial or total closing of 
sawmills, unemployment increase, and loss of an important source of revenue for the owners of 
the forest resource. 
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Commercial apertura, sawing industry, forest products. 
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INTRODUCCIÓN 

Con el ingreso de México al Acuerdo 
General de Aranceles y Comercio (gatt) 
en 1986 y la posterior apertura comercial, 
el sector forestal ha demostrado su falta 
de competitividad, lo que se refleja en la 
dificultad de los productos forestales para 
acceder a los mercados internacionales y 
el consiguiente aumento de las importa- 
ciones. El resultado final es un creciente 
déficit de la balanza comercial forestal. La 
industria del aserrío, segunda en valor 
económico de la producción industrial 
forestal sólo después de la industria de la 
celulosa y el papel, se ha visto afectada. 
El diferencial de precios respecto a la 
madera importada ha incidido negativa- 
mente en la comercialización de maderas 
de segunda, tercera y cuarta clases. 
Estas se han visto desplazadas incluso 
por material de desecho proveniente de 
Estados Unidos (Caballero, 2000; 
Quiñonez, 1998; González, 1995). 

Al analizar el comportamiento del 
número de plantas industriales de aserrío 
en los últimos años, se observa un creci- 
miento sustancial: lo que pudiera hacer 
pensar que esta es una industria en auge. 
Lo que sucede en realidad, es que con las 
facilidades otorgadas mediante la legisla- 
ción forestal durante la década de los 
noventas se favoreció la pulverización de 
este tipo de industrias. 

Esta industria se caracteriza en el 
país, por ser poco intensiva en capital, lo 
que significa que es posible operar 
pequeños aserraderos con modestas 
inversiones. A la vez, se ha mantenido la 
existencia de instalaciones de baja 
productividad con maquinaria y equipo de 
bajo nivel tecnológico que se caracterizan 
por la escasa eficiencia de conversión de 
la materia prima. Esto se traduce en un 
coeficiente de aserrío de 50%. El resto se 
transforma en costeras, recortes, virutas y 
aserrín, y donde no es posible aplicar 


eficientemente las economías de escala. 
Si a lo anterior se agregan los altos 
costos de la madera en rollo, el resultado 
final es la ausencia de competitividad de 
la madera aserrada en los mercados 
internacionales. Por consecuencia hay 
desplazamiento en el mercado nacional 
por madera aserrada de otros países, 
entre los que se encuentran, en orden de 
importancia, Chile, Estados Unidos, Brasil 
y Canadá (Juárez y Hernández, 2002). 

El presente trabajo muestra un 
análisis comparativo de las condiciones 
que han prevalecido en la industria del 
aserrío en el periodo de 1980 al 2004. Se 
incluye un breve panorama de esta indus- 
tria, los niveles de producción, consumo 
aparente y la balanza comercial. El obje- 
tivo es evaluar el comportamiento de la 
industria de la madera aserrada durante 
el periodo de estudio y proponer algunas 
políticas públicas para mejorarlo. 

METODOLOGÍA 

Para realizar el análisis de la industria 
del aserrío en México, se llevó a cabo una 
exhaustiva revisión estadística y bibliográ- 
fica que comprendió el periodo de 1980 al 
2004. Posteriormente se hizo un análisis 
comparativo de las condiciones prevale- 
cientes en esta industria, en cuanto a 
número de aserraderos, producción, 
consumo aparente, importaciones y exporta- 
ciones de madera aserrada. 

La industria del aserrío 

La industria forestal en México históri- 
camente se ha concentrado en las 
regiones donde se localizan los bosques de 
coniferas, particularmente en Durango, 
Chihuahua, Michoacán, Oaxaca, Estado 
de México y Jalisco. En cambio, en las 
regiones con mayor diversidad de espe- 
cies, como es la del trópico se localiza un 
menor número de plantas industriales. 
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debido a su menor volumen, lo que hace a 
las especies poco atractivas desde el punto 
de vista económico, además de la dificultad 
que representa su aprovechamiento, 
extracción e industrialización. En particular, 
la industria de aserrío es la que ha tenido el 
mayor peso relativo. En 1980, esta indus- 
tria contaba con un 67,7% del total de 
plantas industriales forestales, le seguía en 
orden de importancia la industria de cajas 
de madera con un 24,2%. Lo anterior signi- 
fica que si se toma en cuenta la relación 
entre estas industrias, dado que la madera 
que no se aprovecha en los aserraderos se 
utiliza como materia prima para la industria 
de cajas, en conjunto estas dos industrias 
aportaban un 91 ,9% del total de las plantas 
industriales forestales. Le seguían en orden 
de importancia la industria de la celulosa y 
el papel con un 3,8% y la de tableros con 
un 2,9% (CNIDS, 1981). 

La SEMARNAT en el 2003 registró 
3 497 industrias forestales, de las cuales 
el 88,6%, es decir, 3 098 plantas perte- 
necen a la industria del aserrío, cajas de 
empaque de madera y talleres de secun- 


darios. Las restantes 399 plantas se 
distribuyeron en fábricas de muebles (60), 
de chapa y triplay (48), de tableros (17), 
impregnadoras (11), de celulosa (7) y 
otros establecimientos que no reportan 
giro industrial (256) (semarnat, 2005). 

En lo que respecta al número de 
aserraderos, en el periodo de 1980 al 
2003, se observa un comportamiento a la 
alza, al pasar de 1 396 a 2 058, lo que 
significó un crecimiento del 47%. Esto se 
explica por la desregulación a que dio 
lugar la legislación forestal para la instala- 
ción de este tipo de establecimientos en 
la década de los noventa. Como se 
muestra en la figura 1, el número de 
aserraderos existentes disminuyó a partir 
de 1984 y alcanzó en 1987 su valor más 
bajo (898 plantas). A partir de ese año, se 
incrementó el número de plantas insta- 
ladas. A partir de 1991 aumentó nueva- 
mente el número de aserraderos y en 
1999 alcanzó su valor máximo con 2 058 
aserraderos, mismo número que se 
mantuvo hasta el 2003. 



AÑO 

Figura 1. Comportamiento del número de aserraderos en México. 


Fuente: Elaboración propia con datos de la CNIDS 1980-1988; CNIF 1989-1994; SEMARNAP 1998-2000 y 
SEMARNAT 2001-2005. 


50 


Análisis de la industria de la madera aserrada en México 


Aún cuando el número de plantas 
disminuyó en el lapso de 1984 a 1987, la 
capacidad instalada aumentó en este 
periodo, a una tasa de crecimiento 
promedio anual de 3,5%. De 1987 al 
2003, esta misma capacidad aumentó a 
una tasa de crecimiento promedio anual 
de 2,4%. A pesar de aumentar su capa- 
cidad instalada, la industria del aserrío no 
fue capaz de incrementar su capacidad 
utilizada, e incluso, ésta ha disminuido al 
paso del tiempo, de 82,1% en 1980 a 
55,9% en el 2003. La razón de esta 
tendencia a la baja se debe a varios 
factores: al verse incrementada la capa- 
cidad instalada, los requerimientos de 
materia prima también aumentaron. Si se 
revisa el comportamiento de la produc- 
ción del sector forestal para el mismo 
periodo, ésta se mantuvo casi constante, 
lo cual derivó en una mayor capacidad 
ociosa en la industria al aumentar el 
número de aserraderos y no tener un 
abastecimiento seguro y continuo. Otra 
causa de este comportamiento se 
encuentra en el tiempo muerto por falta 
de mantenimiento a equipos o bien por 
ineficiencia de personal. 

Al relacionar la ubicación con el 
tamaño de la industria forestal, las indus- 
trias medianas y grandes se localizan en 
los estados forestales más importantes 
del país, es decir. Chihuahua, Durango, 
Jalisco, Oaxaca y México, principalmente. 
El caso de Michoacán reviste particular 
atención, ya que si bien es el estado con 
mayor número de plantas forestales, 
también lo es que el 98% está constituido 
por micro y pequeñas industrias. 

Finalmente, en términos de genera- 
ción de empleos la actividad forestal es 
poco relevante en la economía global 
mexicana. De acuerdo con Carballo et al. 
(1990), para el periodo de 1980 a 1989 el 
número de empleos en la industria 
forestal osciló de 75 033 a 80 460. 
Durante el período de 1990 a 2001, las 


ocupaciones remuneradas en la silvicul- 
tura disminuyeron de 88 600 a 84 300 y 
en la industria maderera de 148 900 a 110 
700; esto significó una disminución total 
en este periodo de aproximadamente 
17,89%. 

El contexto mundial 

La producción y consumo mundial 
de madera aserrada en las dos últimas 
décadas, se estancó e incluso disminuyó. 
En general, la producción mundial de 
madera aserrada durante el periodo de 
1980 al 2003, disminuyó a una tasa 
promedio anual de 0,5%. Los niveles de 
producción más bajos ocurrieron en 1998 
y 2001. La producción en 2001 fue de 
376,88 millones de m^ aserrados similar a 
la de 1998 (375,31 millones de m^), 
habiéndose alcanzado la producción más 
alta en 1988 con 510,28 millones de m^. 

La tabla 1 muestra la producción 
mundial de madera aserrada en 2003 
destacando Estados Unidos y Canadá, 
quienes produjeron el 22,15% y el 
14,31%, respectivamente del volumen 
mundial. En este contexto, México parti- 
cipó con el 0,57%. 

En relación con la producción made- 
rable nacional, actualmente siete millones 
de hectáreas se encuentran bajo manejo 
forestal regulado. Durante el período de 
1980 a 2004 la producción promedio 
anual fue de 8,2 millones de m^r y registró 
una disminución de 9,95 millones de m^r 
en 1985, año en que alcanzó su máximo; 
a 6,3 millones m^r en 1995, año en que 
alcanzó su mínimo. En el 2004 el 
volumen de la producción fue de 7,79 
millones m^r (Fig. 2) (cnids, 1980-1988; 
CNIF, 1987-1994; semarnap 1998-2000; 
SEMARNAT 2001-2005). 

El comportamiento nacional de la 
producción de madera aserrada en las 
últimas dos décadas, muestra una 


Mili, de metros cúbicos rollo 
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Tabla 1. Producción mundial de madera aserrada (2003) 


País 

Volumen (mili m^) 

Porcentaje 

EU 

89,042 

22,15 

Canadá 

57,546 

14,31 

Brasil 

21,200 

5,27 

Federación Rusa 

19,639 

4,88 

Alemania 

17,596 

4,38 

Suecia 

16,800 

4,18 

Japón 

14,402 

3,58 

Finlandia 

13,745 

3,42 

Austria 

10,473 

2,60 

Francia 

9,605 

2,39 

China 

9,431 

2,35 

India 

7,900 

1,96 

Indonesia 

6,500 

1,62 

Chile 

6,439 

1,60 

Turquía 

5,615 

1,40 

República de Corea 

5,194 

1,29 

México 

2,290 

0,57 

Otros 

88,617 

22,05 

Total mundial 

402,034 

100,00 


Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT (FAO, 2005) 



Año 


Producción 


Figura 2. Producción maderable en México. 


Fuente: Elaboración propia con datos de CNIDS y CNIF hasta 1994; SEMARNAP 1998-2000; SEMARNAT 
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tendencia irregular, alcanzándose los 
valores máximos de producción en los 
años de 1987 y 2000 con 3,24 y 3,27 
millones de m^ aserrados, respectiva- 
mente. Uno de los menores volúmenes 
de producción tuvo lugar en 1995, siendo 
este de 2,33 millones de m^ (Fig. 3). Este 
último valor se explica en función de la 
contracción del mercado como conse- 
cuencia de la devaluación del peso mexi- 
cano de 1994. 

A partir de 1996, se observa una 
tendencia a la alza en los volúmenes de 
producción de madera aserrada hasta 
alcanzar en el año 2000 la cifra histórica 
de 3,27 millones de m^. Para el 2001 
disminuyó nuevamente, y llegó a su valor 
más bajo en el 2003 (2,29 millones de 
m^), lo cual se explica por la agresiva 
entrada en el mercado nacional de la 
madera aserrada chilena y a la sobre 
valuación del peso mexicano. 


Comercio internacional 

En el largo plazo, el comportamiento 
de la producción y consumo de madera 
es afectado por la oferta y la demanda. El 
consumo parece estar declinando, en 
parte debido a que en la última década 
inició la llamada desmaterialización de la 
economía. Es claro que los materiales 
están jugando un papel cada vez menos 
importante en las economías que tran- 
sitan hacia la era de la informática y los 
servicios. 

En la tabla 2 se observan los países 
con los mayores valores de flujo comer- 
cial de madera aserrada a nivel mundial. 
Destaca por el superávit de su balanza 
comercial Canadá, quien es el mayor 
exportador de madera aserrada, seguido 
por Suecia y Estados Unidos, siendo este 
último país el mayor importador de este 
producto. 



AÑO 


Figura 3. Producción de madera aserrada en México. 


Fuente: Elaboración propia con datos de CNIDS y CNIF hasta 1994; SEMARNAP 1998-2000; SEMARNAT 2001- 
2005; Fox 2004. Los datos fueron ajustados para transformar a madera aserrada empleando un coeficiente 
de transformación de 0.5. 
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Tabla 2. Exportadores e importadores de madera aserrada en el mundo (2003) 


País 

Exportaciones 
(1 000 US$) 

Importaciones 
(1 000 US$) 

Balanza Comercial 
(1 000 US$) 

Canadá 

6 456 789 

473 024 

5 930 477 

Suecia 

2 506 205 

139 972 

2 366 233 

Finlandia 

1 652 596 

86 268 

1 566 328 

Federación Rusa 

1 177 321 

4 259 

1 173 062 

Austria 

1 286 491 

305 981 

980 510 

Indonesia 

673 126 

47 872 

625 254 

Malasia 

692 544 

104 905 

587 639 

Brasil 

548 941 

59 087 

489 854 

Letón ia 

505 512 

51 272 

454 240 

Rumania 

427 238 

4 854 

422 384 

Nueva Zelanda 

376 647 

24 868 

351 779 

Alemania 

1 048 176 

1 079 923 

-31 747 

Tailandia 

229 786 

340 313 

-110 527 

Bélgica 

325 202 

573 512 

-248 310 

México 

22 774 

345 51 1 

-322 737 

Dinamarca 

51 729 

561 194 

-509 465 

Francia 

319 925 

906 713 

-586 788 

Países Bajos 

130 322 

799 573 

-669 251 

España 

52 218 

927 580 

-875 362 

China 

350 198 

1 880 806 

-1 450 608 

Italia 

103 726 

1 791 075 

-1 687 349 

Reino Unido 

76 230 

2 004 287 

-1 928 057 

Japón 

11 734 

2 673 306 

-2 661 572 

EU 

1 691 108 

5 988 865 

-4 297 757 


Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT (FAO, 2005) 


Entre los países que mantienen una 
parte importante del flujo comercial de 
este producto se encuentran Japón, 
Suecia, China y Alemania. México se 
ubica en el lugar 15, lo que pone de mani- 
fiesto su escasa importancia, en compa- 
ración con sus socios comerciales del 
norte, no obstante se encuentra por arriba 
de Chile (lugar 29), que ha sido su prin- 
cipal abastecedor en los últimos años y 
quien se caracteriza porque sus importa- 
ciones de este producto son mínimas, 
con lo que disminuye el valor de su flujo 
comercial. 


Balanza comercial 

México ha sido tradicionalmente un 
país importador de productos forestales. 
Las mayores importaciones han estado 
relacionadas con la producción de papel. 


pero en los últimos años la importación de 
madera aserrada ha aumentado significa- 
tivamente. En 1980, el valor de las impor- 
taciones de madera aserrada fue de US $ 
66,547 millones, aumentando en 1981 a 
US $ 74,335 millones, disminuyendo a 
partir de 1982 como resultado de la crisis 
económica hasta 1987, año en el que 
tuvo un valor similar al de 1 981 . Como se 
observa en la tabla 3, a partir de 1987, 
con excepción de 1989, las importaciones 
han tendido a incrementarse hasta 1993, 
lo cual se dio a una tasa promedio anual 
de 23,08%. Durante el periodo de 1994 a 
1996, como resultado de la crisis econó- 
mica las importaciones disminuyeron a 
una tasa promedio anual de 17,26% 
presentando valores menores a los 
observados en 1993. De 1998 al 2004, se 
observa nuevamente una tendencia a 
incrementar, lo que ocurre a una tasa 
promedio anual de 16,11%. 
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Uno de los factores que ha estimu- 
lado o explica el aumento de la importación 
de madera aserrada es que el precio de la 
madera aserrada elaborada en México no 
es competitivo con el precio internacional. 
Cuando lo es, o su calidad es inferior al 
producto extranjero o no existe garantía en 
su abastecimiento en cuanto a volumen y 
oportunidad. Otro factor es la falta de 
desarrollo sustentadle tanto en la produc- 
ción como en la industria nacional sobre 
bases de un cultivo moderno del recurso y 
de la integración de ésta al mismo. Es 
evidente que la apertura comercial ha inci- 
dido en el aumento de la importación de 
madera aserrada. 

El valor de las exportaciones de 1980 
a 1992 muestra una tendencia creciente, 
aún cuando en los años de 1985 y 1991 
presentó drásticas disminuciones. En este 
periodo pasó de us $ 0,246 millones en 
1980 a US $ 131,203 millones en 1992, lo 
que significó un incremento de us $ 
130,957 millones, equivalente a un 
aumento del 53 234% con respecto al año 
de 1980. En esta etapa se refleja el impacto 
de la crisis económica de la década de los 
ochenta. Disminuyendo en 1993 y 1994 a 
una tasa promedio anual de 46,31%. A 
partir de 1995 y hasta 1997 se presentó 
una tasa de crecimiento promedio anual de 
43,67%. De 1997 al 2004, se observa una 
caída en el valor de las exportaciones 
pasando de us $ 112,147 millones en 1997 
a US $ 31 ,036 millones en el 2004, lo que 
representó una disminución de us $ 81,111 
millones en ocho años (Tabla 3). Esto se 
explica en parte por la política económica 
de sobre valuación del peso mexicano, con 
respecto al dólar americano. 

En el periodo de 1980 a 1990 se 
registró una tendencia decreciente en el 
déficit de la balanza comercial de madera 
aserrada, a una tasa promedio anual de 
11,71%, lo que se explica por la crisis 
económica que tuvo lugar en esta 
década. De 1991 a 1993, el déficit de la 


balanza comercial aumentó a una tasa 
promedio anual de 125,99%, con una 
disminución del déficit en 1994 con 
respecto a 1993, de us $ 12,230 millones. 
Esto debido a la crisis económica de este 
año. Aunque los efectos de ésta se mani- 
festaron claramente en los siguientes tres 
años cuando el déficit de la balanza 
disminuyó a una tasa promedio anual de 
-42,17%, pasando de us $ -208.057 
millones en 1994 a us $ -40,231 millones 
en 1997. De 1998 al 2004, el déficit de la 
balanza comercial aumentó a una tasa 
promedio anual de 38,73%. 

En resumen durante el período de 
1980 a 2004, con excepción de 1992 que 
tuvo un superávit, la industria del aserrío 
resultó con un saldo negativo en volumen 
debido a que las importaciones fueron 
mayores que sus exportaciones. En 
cuanto al valor de la balanza comercial, se 
presentó una situación similar, apare- 
ciendo la industria del aserrío en este 
periodo como deficitaria, con excepción de 
1989, año en que presenta un superávit. 


Consumo nacional aparente 

El consumo aparente de madera 
aserrada se mantuvo constante o estable 
de 1980 a 1997, presentando una 
tendencia a la alza a partir de 1997 
misma que se mantiene hasta el 2004. En 
contraste, la producción interna dismi- 
nuyó en promedio 21,1% del 2000 al 
2004, representando la producción mexi- 
cana de madera aserrada en el 2004 el 
37,02% del consumo aparente (Fig. 4). 
Esto significa que los productores nacio- 
nales encontraron dificultades para 
comercializar sus productos debido a la 
pérdida de competitividad frente a las 
importaciones por el diferencial de 
precios y calidad. 

Chile continuó con su agresiva incur- 
sión en el mercado mexicano de madera 
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Tabla 3. Balanza comercial de madera aserrada de México 


Año 

Exportaciones 
(1 000 US$) 

Importaciones 
(1 000 US$) 

Balanza Comercial 
(1 000 US$i 

1980 

246 

66 547 

-66 301 

1981 

359 

74 335 

-73 976 

1982 

225 

38 052 

-37 827 

1983 

3 725 

49 936 

-46 211 

1984 

3 725 

36 900 

-33 175 

1985 

982 

39 632 

-38 650 

1986 

5 731 

61 348 

-55 617 

1987 

11 158 

74 548 

-63 390 

1988 

34 625 

108 799 

-74 174 

1989 

86 997 

40 053 

46 944 

1990 

89 780 

108 867 

-19 087 

1991 

63 066 

155 680 

-92 614 

1992 

131 203 

229 198 

-97 995 

1993 

38 904 

259 191 

-220 287 

1994 

37 815 

245 872 

-208 057 

1995 

58 559 

142 857 

-84 298 

1996 

94 758 

129 838 

-35 080 

1997 

112 147 

152 378 

-40 231 

1998 

68 780 

186 232 

-117 452 

1999 

66 085 

204 084 

-137 999 

2000 

36 646 

274 745 

-238 099 

2001 

31 706 

278 040 

-246 334 

2002 

30 280 

325 870 

-295 590 

2003 

24 737 

345 381 

-320 644 

2004 

31 036 

428 959 

-397 923 


Fuente: Elaboración propia con datos de FAOSTAT hasta 1992 (FAO, 2005) y Bancomext a partir de 1993. 


aserrada ofreciendo un producto de 
aparente buena calidad y precios bajos, 
desplazando de este mercado incluso a 
Estados Unidos y convirtiéndose en los 
últimos años en el principal abastecedor 
(Juárez y Hernández, 2001 , 2002 y 2003; 
Juárez y Arceo, 2004). En el 2003, Chile 
cubrió el 75,26% del volumen importado 
de este producto. 

PROPUESTAS 

La necesidad de una adecuada 
planeación que permita garantizar el 
abastecimiento de materia prima a la 
industria de manera consistente, opor- 
tuna y a precios competitivos se consi- 
dera como fundamental para la industria 


de la madera aserrada. Los problemas de 
abastecimiento de materia prima están 
estrechamente ligados al aumento de la 
capacidad instalada, y al encarecimiento 
de la madera en rollo. Ello debido en 
parte a que la producción forestal made- 
rable durante el periodo de estudio se 
mantuvo estable, en contraste con el 
incremento de su demanda como ya se 
mencionó. 

En el aspecto del abastecimiento de 
materia prima a la industria de la madera 
aserrada, es necesario establecer estra- 
tegias y políticas de acción en relación 
con los programas de apoyo al sector 
forestal: Programa de Desarrollo Forestal 
(Prodefor), Programa Nacional de Refo- 
restación (Pronare), Programa para el 
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Figura 4. Consumo aparente de madera aserrada en México. 


Fuente: Elaboración propia con datos de las memorias económicas de CNIDS* y CNIF*, los anuarios estadísticos 
de la producción forestal SEMARNAT*, FAOSTAT, Bancomext de 1999 a 2003, Fox (2004), Juárez y 
Hernández (2001 , 2002 y 2003) y Juárez y Arceo (2004). 

*Los datos fueron ajustados para transformar a madera aserrada empleando un coeficiente de transformación de 
0.5. 


Desarrollo de plantaciones Forestales 
Comerciales (Prodeplan), entre otros, y 
con las prácticas dasonómicas utilizadas 
actualmente en México. 

En cuanto a los programas forestales 
de apoyo, la queja generalizada es que los 
recursos están llegando de manera extem- 
poránea. Los propietarios forestales 
requieren que los recursos autorizados se 
hagan llegar con oportunidad, para que 
estos programas rindan el fruto para el que 
fueron creados, que es el transitar hacia el 
desarrollo forestal sustentadle. Por 
ejemplo, los recursos para control de incen- 
dios (elaboración de brechas cortafuego) 
se están entregando en la época de lluvias. 
Los recursos para reforestación se 
entregan cuando ha finalizado la tempo- 
rada de lluvias. Además, se requiere esta- 
blecer por lo menos un programa de apoyo 
que permita que la madera en rollo llegue a 
la industria del aserrío a precios competi- 
tivos. Esto con el fin de que la madera 
aserrada pueda competir tanto en el 


mercado nacional como en el internacional, 
lo que se podría dar por medio de un precio 
de garantía, como sucede en el área 
agrícola. Esto también disminuiría la tala 
clandestina. 

Por lo que respecta a las prácticas 
dasonómicas, se sugiere que se realicen 
estudios sobre el aprovechamiento inte- 
gral del árbol, para disminuir el desper- 
dicio que permanece en el bosque y 
determinar su rentabilidad como fuente 
de materia prima para la industria de la 
celulosa. Además, se debe estimular la 
certificación de los productos forestales, 
tanto en lo referente a las plantaciones 
forestales como a los bosques nativos. 

Por otro lado, se sugiere establecer 
un programa de capacitación para los 
empresarios y productores forestales del 
país de manera que puedan conocer las 
potencialidades y debilidades de su 
producto en los mercados donde se 
comercializa y cómo disminuir esas debi- 
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lidades. Al mismo tiempo, se requiere 
desarrollar una industria menos fragmen- 
tada, más eficiente y competitiva. Es 
decir, plantas industriales de mayor 
tamaño o asociaciones de las existentes 
que les permitan utilizar las economías de 
escala y optimizar el uso de la madera en 
rollo. Ello redundará en un aumento de su 
coeficiente de aprovechamiento y una 
baja en los costos de producción, aumen- 
tando con esto la competitividad de esta 
industria. 

Por último, se debe procurar que el 
marco institucional en materia forestal, a 
nivel nacional, estatal y municipal, coor- 
dine sus actividades e información para 
optimizar el uso de los recursos. 

CONCLUSIONES 

Dado el proceso de globalización 
mundial que exige un contacto comercial 
y financiero entre países con propósitos 
de intercambio, es necesaria la capacita- 
ción de los empresarios y/o productores 
forestales del país, para competir adecua- 
damente y reducir las desventajas con 
productores similares de otros países. 
Simultáneamente, se requiere desarrollar 
una planta industrial eficiente y competi- 
tiva, con el fin de aprovechar las ventajas 
comparativas de México e impulsar una 
política de Estado que incentive, 
promueva y fortalezca el desarrollo del 
sector, entre otras acciones. 

Con el propósito de revertir la 
tendencia negativa que se observa en la 
industria del aserrío en México, es nece- 
saria una serie de acciones de política en 
el corto plazo que tienda a fortalecer esta 
industria, tales como: flexibilizar las 
normas de operación de los programas 
de apoyo del sector forestal, inversión 
para modernizar la planta productiva y 
capacitación de la mano de obra. De no 
tomarse estas acciones se preven efectos 


negativos en el corto plazo, como el 
aumento de la tala clandestina, el cierre 
parcial o total de aserraderos, el aumento 
del desempleo y la pérdida de una impor- 
tante fuente de ingresos para los propie- 
tarios del recurso forestal. En este sentido 
no se debe perder de vista la máxima que 
han expresado diversos actores en el 
sector forestal, de que la madera más 
barata continúa siendo la madera de 
contrabando. 

Por lo anterior, se propone comple- 
mentar el presente trabajo con un análisis 
de la integración de la cadena agroindus- 
trial de madera aserrada que permita 
determinar sus debilidades y fortalezas 
para hacerla eficiente y competitiva en el 
ámbito internacional, así como identificar 
otras políticas públicas de apoyo y 
fomento a esta actividad. 
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Diversidad vegetal en siete unidades 
demostrativas del Chaco semiárido argentino 

Ana María Giménez^ Patricia Hernández^, 

Roxana Gerez^ y Norfol A. Ríos^ 

RESUMEN 

El Gran Chaco Americano, vasta región con una clara unidad ecológica, se encuentra con un 
severo proceso de degradación de sus recursos naturales y de su biodiversidad que incluye cambio 
de uso de la tierra, deforestación y desertificación. Es objetivo del trabajo calcular índices de diver- 
sidad y analizar la situación ecológica de siete unidades demostrativas ejecutadas en el marco del 
Proyecto PIARFON, Chaco Semiárido, Argentina; se continúa con el proyecto PICTO Biodiversidad en 
ambientes naturales del Chaco Argentino. Se trabajó en: Parque Los Quebrachos, Buen Lugar, Mara- 
villa, Ahí Veremos Santos Lugares-Alberdi, Tala Atún, y Quimilioj, Garza, todos en la Provincia de 
Santiago del Estero; y Miramar, Departamento General Güemes, Provincia de Chaco. Se seleccio- 
naron 5 (cinco) hectáreas de monte donde se instaló la zona de clausura con las parcelas de estudio 
de vegetación leñosa. El estudio de diversidad vegetal se realizó en parcelas de 4m x 25m, incluidas 
en las de inventario forestal (1000 m^). En cada parcela se determinó: especie, número de individuos 
y estrato al que pertenece. Se elaboró un listado de especies, calculándose: abundancia relativa, 
frecuencia de especies, riqueza específica (índice de Margalef), índice de dominancia de Simpson y 
de equidad de Shannon-Wiener. Se realizan consideraciones ecológicas con base en los resultados 
obtenidos. 

PALABRAS CLAVE: Argentina, Chaco semiárido, diversidad vegetal. 

ABSTRACT 

The Great American Chaco, a vast región having an apparent ecological unit, is immersed in a 
severe degradation procese of its natural resources and biodiversity that ineludes and land use change, 
deforestation and desertification. It is the objective of this paper to estímate diversity indexes and analyze 
the ecological situation of seven demonstration units operated under PIARFON, Semiarid Chaco, Argen- 
tina Project. It is a continuation of the project PICTO Biodiversity in natural environments of the Argenti- 
nian Chaco. A research was done in the following locations: Quebracho Park, Santos Lugares, Buen 
Lugar, Maravilla, Ahí Veremos in the Alberdi Department; Tala Atún and Quimilioj in Garza, all in the 
Province of Santiago del Estero and Miramar-Bermejito, General Güemes Department in the Province of 
Chaco. The closure zone with plots devoted to the study of woody vegetation was established in a 
selected 5-hectare forest area. Diversity study was performed on 4m x 25m lots included among those 
of the Forest Inventory (1 .000 m^). Species, numberof individuáis, and stratum they belong towere deter- 
minad on each plot. In addition a species list was generated including the valúes of relativa abundance, 
species frequeney and richness (Margalef Índex), Simpson's dominance indexes and Shannon-Wiener 
equity indexes were elaborated. Ecological considerations on the basis of the obtained results are made. 

KEYWQRDS: Argentina, semiarid Chaco, plant diversity. 
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INTRODUCCIÓN 

La República Argentina es uno de 
los países con mayor variedad de eco- 
regiones del mundo: dieciocho zonas 
continentales y cuatro áreas oceánicas 
están representadas en su territorio. 
Cinco de ellas se encuentran exclusiva- 
mente en la Argentina y ocho han recibido 
la máxima clasificación de prioridad de 
conservación (wwf-bm, 1995). 

Los bosques y selvas argentinas son 
los ambientes que contienen la mayor 
variedad de especies vegetales y 
animales autóctonas. De ellos dependen 
cientos de especies de mamíferos, aves, 
reptiles, anfibios y millares de inverte- 
brados y plantas que merecen ser conser- 
vados por su belleza y por el papel que 
juegan en los ecosistemas. Pero, 
además, los bosques y las selvas autóc- 
tonos pueden proporcionar maderas muy 
valiosas, flores de exportación, alimentos, 
dulces exóticos, medicamentos, etc., así 
como la protección de cuencas, la 
calidad y cantidad de agua dulce dispo- 
nible para los habitantes. 

Esta diversidad de ecosistemas se 
relaciona con una alta diversidad especí- 
fica: 9 000 especies de plantas superiores 
(Argentina se ubica en el puesto 17° entre 
los países con la mayor diversidad de 
plantas, siendo entre el 25 y el 30% de 
ellas endémicas): 12,000 especies de 
insectos y 2 380 de vertebrados, entre las 
que se incluyen 38 especies de mamíferos 
endémicos y 19 de aves endémicas. Del 
total mencionado, 529 especies de verte- 
brados (22% del total) y al menos 240 de 
plantas están amenazadas de extinción 
(Convenio Sobre Diversidad Biológica, 
2003). 

A lo largo del siglo XX, los bosques y 
selvas autóctonos de la Argentina han 
perdido dos tercios de la superficie que 
ocupaban. En la época colonial, estos 


ambientes ocupaban 160 millones de 
hectáreas, y hoy quedan 36 millones de 
hectáreas (el 23% de la superficie 
original). Sin embargo, recientemente el 
Estado ha señalado que la masa forestal 
nativa sólo alcanza al 12,8% de su distri- 
bución original (Inventario Forestal 
Nacional, 2001). 

Las regiones boscosas que más 
sufrieron el desmonte han sido el Espinal, 
el Monte y el Chaco Occidental, seguidas 
por las demás eco-regiones. La Selva 
Misionera ha perdido en el siglo XX el 
40% de su superficie original. En las 
Yungas, la selva pedemontana está 
siendo eliminada a una velocidad alar- 
mante (Cozzo, 1992). 

De la superficie total del Parque 
Chaqueño de 67 536,299 hectáreas, el 
31% corresponde a áreas clasificadas 
como Tierras Forestales. 

Con el fin de revertir algunos 
problemas centrales para la conservación 
y el uso sustentable de los bosques y 
selvas del país, el Estado nacional y 
numerosas instituciones argentinas han 
incrementado, en las últimas décadas, 
numerosos esfuerzos para conservar 
estos ambientes, su biodiversidad y los 
servicios y bienes asociados. 

El manejo sustentable es un pilar 
para la conservación de la diversidad 
biológica. Sin embargo, se evidencia la 
alarmante velocidad con que se pierden y 
diezman las áreas, a consecuencia de la 
fragmentación de los ecosistemas ocasio- 
nada por la actividad humana y de los 
procesos de escasa planificación, crea- 
ción y manejo. 

El interés creciente por la biodiver- 
sidad se debe, en primer lugar, a la 
riqueza en plantas y animales, la cual 
tiene un valor incalculable. Es el patri- 
monio natural de un país, resultado de un 
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largo proceso de evolución que ha 
ocurrido en el tiempo y es irrepetible. La 
pérdida de biodiversidad producida por 
simplificación de los ecosistemas y por la 
introducción de subproductos tóxicos, es 
efecto directo o indirecto de las activi- 
dades humanas. 

Los ecosistemas modificados por el 
hombre, no pierden necesariamente 
productividad en biomasa, pero práctica- 
mente en todas las ocasiones pierden 
biodiversidad. El hombre, en todas las 
épocas, ha tenido necesidad de cambio y 
al mismo tiempo, miedo al cambio. Esta 
contradicción es manifiesta en la civiliza- 
ción industrial que preconizó la utilización 
despiadada del medio natural, y que 
ahora muestra una inquietud creciente 
ante la pérdida de la diversidad biológica. 

Es difícil imaginar un desarrollo 
social como el actual sin afectar el medio 
natural, y de éste el elemento más frágil 
es la diversidad biológica. La biodiver- 
sidad es el resultado del proceso evolu- 
tivo que se manifiesta en la existencia de 
diferentes modos de ser para la vida. 
Biodiversidad es un término abstracto y 
de difícil definición que necesita especifi- 
carse en cada contexto individual 
(Parviainen etal., 1994). 

La diversidad biológica abarca toda 
la escala de organización de los seres 
vivos. Sin embargo, al referirse a ella en 
un contexto conservacionista, se habla de 
diversidad de especies, de variación 
intraespecífica e intrapoblacional y, en 
última instancia, de variación genética 
(Halfftery Ezcurra, 1992). 

En cuanto al número de especies, la 
Argentina se encuentra entre los países 
con mayor variedad de ambientes, hecho 
que se corresponde con una elevada 
diversidad de especies, contando con 
9 000 especies de plantas superiores 
(posición 17° entre los países con mayor 


diversidad vegetal) y alrededor de 2 400 
de vertebrados. De las primeras, 240 
especies se encuentran amenazadas de 
extinción, en tanto que la misma situación 
se ha documentado en 529 especies de 
vertebrados (Crisci, 2003). 

El Gran Chaco Americano, conforma 
una vasta región con una clara unidad 
ecológica, se encuentra sometido a un 
severo proceso de degradación de sus 
recursos naturales y de su biodiversidad, 
con serias implicancias en la alta fragilidad 
de los ecosistemas e irreversibilidad en 
algunos procesos, originando un creciente 
empobrecimiento y migración de su pobla- 
ción. Comprende más de un millón de kiló- 
metros cuadrados, de los cuales el 50 por 
ciento corresponde a territorio argentino; 35 
por ciento a suelo paraguayo y 1 5 por ciento 
restante, a suelo boliviano. 

Según un informe del Programa de 
Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente: “la fragilidad de los ecosis- 
temas chagüenos se basa en el tipo de 
suelos, mayormente arenosos y pobres 
en nutrientes, las escasas e irregulares 
precipitaciones, ios fuertes vientos y las 
altas temperaturas que en conjunto 
hacen más difíciles los procesos de 
recuperación de la vegetación y la 
producción de biomasa” (medioam- 
biente.gov.ar). Es un ecosistema 
boscoso que se encuentra al límite 
climático de su distribución, siendo por 
ello muy susceptible a impactos que 
perturben el sistema natural. 

El conocimiento ecológico de los 
ecosistemas chaqueños y, en especial, el 
conocimiento del paisaje como sustento 
de las actividades humanas, se debe en 
gran medida a los trabajos de Morello y 
colaboradores (Morello, 1984; 1995; 
Morello, Adámoli, 1968). En estos 
trabajos se resume la estructura y diná- 
mica del paisaje relacionándola con los 
procesos determinantes, tales como 
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sequías, inundaciones, influencia de la 
actividad pastoril, incendios naturales e 
inducidos, entre otros macrofactores. 

En el área prevalece el bosque 
clímax caracterizado por el quebrachal de 
colorado {Schinopsis quebracho-colo- 
rado) y blanco {Aspidosperma que- 
bracho-blanco). Entre las especies arbó- 
reas más importantes se citan; Ziziphus 
mistol, Prosopis alba, Prosopis nigra, 
Prosopis kuntzei, Prosopis ruscifolia, 
Caesalpinia paraguariensis, Cercidium 
praecox, Geoffroea decorticans, etc. 
(Giménez, 2005). 

En la actualidad, la mayor parte de 
estos bosques se encuentra aprovechada 
en diferentes intensidades, existiendo 
sectores muy afectados por incendios. El 
fuego produce grandes alteraciones del 
suelo, con pérdida de materia orgánica, 
siendo un importante factor de degrada- 
ción ecológica. La provincia de Santiago 
del Estero reúne la mayor superficie de 
bosques de esta región (6.281.398 ha), 
seguido por Salta (4.749.947 ha). Chaco 
(4.498.994 ha.) y Formosa (3.060.450 
ha), representando en su conjunto el 87% 
del total de tierras forestales de la región. 
Según datos del último inventario forestal 
los bosques de Santiago del Estero, son 
bosques secundarios aprovechados en 
los últimos 50 años de donde se han 
extraído selectivamente las especies prin- 
cipales (Atlas de Bosques Nativos, 2003). 

Son escasos los antecedentes sobre 
la diversidad de especies en el Chaco 
Santiagueño. Se está trabajando en las 
líneas de base. La nómina de especies 
del Parque Copo representa un pará- 
metro muy interesante aunque se conoce 
que los bosques del Parque no están en 
estado prístino (SigBiodiversidad, 2003). 

Es objetivo del trabajo calcular índices 
de diversidad y analizar la situación ecoló- 
gica de siete unidades demostrativas ejecu- 


tadas en el marco del Proyecto piarfon. 
Chaco Semiárido, Argentina. 

METODOLOGÍA 

El estudio se desarrolla en el marco 
del proyecto piarfon del Chaco Semiá- 
rido Proyecto Bosques Nativos y Áreas 
Protegidas birf 4085 ar, y continúa en el 
proyecto pictoi8618 sobre Biodiversidad 
de Ambientes Naturales del Chaco Argen- 
tino. Se trabajó en los siguientes sitios 
estableciéndose unidades productivas 
demostrativas según figura 1: 

PQ- Parque Los Quebrachos- Santos 
Lugares-Alberdi, Santiago del 
Estero. 

BL- Buen Lugar Santos Lugares-Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero. 

MA- Maravilla, Santos Lugares-Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero. 

AV- Ahí Veremos Santos Lugares-Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero. 

QU- Quimilioj, Departamento San Martín 
(Garza), Santiago del Estero. 

TALA- Tala Atún, Nitingger (Garza), 
Provincia de Santiago del Estero. 

MiR- Miramar- Bermejito, Departamento 
General Güemes, Provincia de 
Chaco. 

En cada área, se estudió el sistema 
boscoso desde el punto de vista 
ambiental, económico y social a partir de 
análisis cualitativos y cuantitativos 
llevados a cabo en el marco del Proyecto 
PIARFON (2004). Las leñosas del Chaco 
han sido ampliamente estudiadas por 
Giménez y Moglia (2003), entre otros. 
Para cada estrato se determinó una 
superficie afectada al proyecto. Estos 
ensayos funcionan como un bloque. Esta 
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Figura 1. Ubicación de los demostradores. 


propuesta fue analizada en conjunto con 
los propietarios durante un Taller de Plani- 
ficación Operativa. 

Una vez analizada la propiedad se 
seleccionaron cinco hectáreas de monte 
alto donde se instaló la zona de clausura 
de bosque nativo, y en ella se instalaron 
las parcelas de estudio de vegetación 
leñosa. El muestreo se realizó sobre tran- 
sectas de 100 m de longitud, pertene- 
cientes al inventario forestal, las cuales 
mantienen un distanciamiento de 50 m 
entre ellas. La superficie de muestra para 
obtener datos de diversidad vegetal fue 
de 500 m^, compuesta por cinco parcelas 
de 4 m X 25 m (100 m^); lo que representa 
un 1% del total de la superficie. En la 
unidad muestra! se determinan las espe- 
cies presentes y el número de individuos 
de cada una de ellas. En el caso de espe- 
cies arbóreas se contabilizan los indivi- 
duos con alturas mayores a 1 ,30 m o con 
diámetros de más de 2,5 cm a 50 cm del 
suelo y los individuos de especies arbus- 
tivas con alturas mayores a 30 cm. 

La diversidad vegetal se evaluó a 
través de dos procesos: 1 . Censo de vege- 
tación, 2. Inventario de especies presentes. 


1. Censo de vegetación 

Para determinar la diversidad 
vegetal se realizaron 16 campañas a la 
zona de trabajo con el equipo de especia- 
listas, entre los meses de febrero del 
2004 a diciembre del 2005. 

En todos los demostradores objeto 
de estudio se inició la tarea con un reco- 
rrido del predio en toda su extensión, 
censando las especies presentes en los 
diferentes estratos. Se efectuaron 
colectas intensivas de todas las especies, 
leñosas y herbáceas. De cada especie 
nueva ingresada en el listado se recolec- 
taron cuatro muestras para herborizar. El 
material colectado fue herborizado y 
etiquetado de acuerdo a las normas 
convencionales. 

Se efectuó un muestrario de fotogra- 
fías digitales de cada especie determi- 
nada. Para la denominación de cada 
taxón se siguieron las normas del Catá- 
logo de Plantas Vasculares de la Repú- 
blica Argentina (Zuloaga y Morrona, 
1999). El listado de especies censadas se 
indica: familia, nombre científico, nombre 
común y biotipo. 
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Tabla 1. Biotipos 



Biotipos 

Definición 

1 

ÁRBOL 

Especie leñosa con un tronco único, y altura superior a los 10 m 

2 

ARBUSTO 

Especie leñosa ramificada desde la base 

3 

SUBARBUSTO o 
SUFRÚTICES 

Vegetales que tienen sólo la base del tallo lignificado 

4 

CRASA 

Las que tienen tallo y hojas suculentos 

5 

ENREDADERA 

Poseen tallo voluble y apoyador 

6 

HIERBA 

Plantas de crecimiento primario, no tienen tallos lignificados 

7 

PALMERAS 

Tienen un tallo único denominado estípite, sin ramificaciones, con un 
sistema foliar desarrollado, no originan tejido leñoso. 

8 

PARÁSITA 

Necesitan además de apoyo, alimento de otro vegetal 


Los especímenes vegetales fueron 
clasificados de acuerdo a los biotipos 
propuestos por Dansereau (1957) y se 
consideró adecuado agregar algunos 
biotipos a fin de proporcionar una infor- 
mación más precisa de la vegetación de 
esta localidad. En Tabla 1 se detalla la 
clasificación utilizada. 

2. Inventario de especies presentes 

Con el objeto de calcular índices de 
diversidad se procedió a inventariar espe- 
cies teniendo como parámetros a deter- 
minar: especie y número de individuos 
presentes. En cada parcela se evaluaron 
especies arbóreas, arbustivas, cactáceas 
y varias. 

Se elaboró un listado de especies 
para cada unidad de vegetación y a partir 
de los datos obtenidos de los muéstreos 
se determinó abundancia relativa, la 
frecuencia de especies, la riqueza especí- 
fica (índice de Margalef), la diversidad a 
través de abundancia proporcional a 
partir de índices de dominancia: de 
Simpson, e índices de equidad: Shannon- 
Wiener (Moreno, 2001). 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización de los demostradores 

Los sitios de estudio elegidos son 
representativos del estado actual de 
conservación de los bosques naturales 
del Chaco Semiárido, donde el obraje ha 
pasado en forma reiterada y es difícil 
encontrar bosques maduros. Por ende 
resulta más que interesante poder 
describir el estado de situación actual de 
la diversidad para concretar, posterior- 
mente, acciones tendientes a un manejo 
adecuado y conservación del bosque. 

A continuación se describen los 
demostradores. 

1. Parque Los Quebrachos Santos 
Lugares-Alberdi, Provincia de Santiago 
del Estero. 

Posición: 26° 40’ 51,87” Latitud S; 
63° 35’ 39,89” Longitud O. Este sitio se 
sitúa a escasos metros al este de la 
llanura de escurrimiento impedido del Río 
Salado (bañados activos). Su localización 
geomorfológica coincide con la antigua 
llanura de inundación del mencionado río. 
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la cual fue cubierta por un manto superfi- 
cial de sedimentos eólicos. Como conse- 
cuencia el material originario de los 
suelos se halla íntimamente relacionado 
al comportamiento del Río Salado y a la 
posterior cobertura superficial. 

En el sitio se presentan dos 
unidades cartográficas de suelos. 

a) Suelos de los planos suavemente 
elevados con vegetación boscosa. 

b) Suelos de los planos bajos salini- 
zados con vegetación halófita. 

La vegetación del Parque Los 
Quebrachos es un bosque secundario 
de dos quebrachos. El predio ha sido 
clausurado hace 20 años lo que permitió 
a la vegetación expresarse con gran 
exuberancia. Tan es así que en Santos 
Lugares puede considerarse esta comu- 
nidad como un ambiente natural inicial 
sin grandes disturbios. Los terrenos 
linderos carecen de vegetación similar 
ya que, en términos generales, se mani- 
fiestan importantes signos de degrada- 
ción ambiental por pérdida de la cober- 
tura vegetal. El bosque tiene una estruc- 
tura que diferencia cuatro estratos en el 
bosque original: 

a) Un estrato herbáceo y gramíneo, 
que forma una cobertura completa no 
muy tupida. Aquí se encuentra el chaguar. 

b) Un piso arbustivo, es decir un 
fachinal de 3-4 y hasta 5 m de altura, que 
en general cubre toda la superficie. 

c) Un piso arbóreo inferior, formado 
por especies secundarias como Ziziphus 
mistol, Prosopis ruscifolia, Cercidium 
praecox, Prosopis nigra, Geoffroea decor- 
ticans, Tabebuia nodosa y Jodina rhombi- 
folia, con alturas de 6 a 8 metros, excep- 
cionalmente 10 m. 

d) Un piso arbóreo superior formado 
por Schinopsis lorentzii (quebracho colo- 
rado) y Aspidosperma quebracho-blanco 
(quebracho blanco) y con alturas de 12 a 


20 m. En total se inventariaron nueve 
especies leñosas arbóreas. 

Analizar la vegetación en tal sitio 
permite caracterizarla como un bosque 
con estrato arbóreo superior con alturas 
máximas de 20 m. La familia Legumi- 
nosae constituye el grupo predominante 
en función del número de especies, 
siendo también importantes las familias 
Poaceae, Solanaceae, Compositae y 
Cactaceae. 

2. Buen Lugar Santos Lugares. Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero 

Posición: 26° 41’ 35,84” Latitud S; 
63° 25’ 33,06” Longitud O. Son tierras que 
superficialmente no manifiestan deficien- 
cias de drenaje. Las restricciones para el 
uso agropecuario son de carácter climá- 
tico, fundamentalmente los bajos aportes 
de humedad ya que poseen pocas limi- 
tantes químicas nutricionales. 

La vegetación es un bosque secun- 
dario ralo de dos quebrachos Schinopsis 
lorentzii y Aspidosperma quebracho- 
blanco, con un estrato arbóreo secundario 
de Ziziphus mistol, Cercidium praecox, 
Capparis atamisquea. Sólo se inventa- 
riaron cinco especies arbóreas. El estrato 
arbustivo está representado por: Celtis 
pallida, Maytenus vitis-idaea, Acacia 
praecox, Solanum argentinum y se destaca 
la presencia de Bromelia hieronymi. 

La masa ha sido intervenida en 
forma muy intensa, posiblemente hace 
30-40 años. No hay árboles adultos de 
quebracho blanco. Las clases diamétricas 
alcanzan los 20 cm para el 90% de los 
pies presentes. 

Las especies más abundantes son 
Celtis pallida “talilla”, Capparis atamis- 
quea “atamisqui”, Maytenus vitis-idaea 
“burro micuna” y Acacia praecox, gara- 
bato negro, todos elementos del estrato 
arbustivo. 
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La frecuencia como característica 
cuantitativa de la masa es el número de 
parcelas donde aparece la especie, en el 
paraje “Buen Lugar” las especies de 
mayor frecuencia resultaron: Capparis 
atamisquea “atamisqui”, Acacia praecox 
“garabato negro”, Celtis pallida “talilla” y 
Aspidosperma quebracho-blanco 

“quebracho blanco”. 

La masa está compuesta por espe- 
cies de bajo porte, ya que la mayoría de 
las especies frecuentes así como las 
abundantes pertenecen al estrato arbus- 
tivo. Por lo tanto se trata de un predio con 
monte bajo, con un estrato arbustivo 
denso. 

3. Maravilla, Santos Lugares-Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero 

Posición: 26° 36’ 47,58” Latitud S; 
63° 32’ 07,87” Longitud O. Este demos- 
trador se ubica aproximadamente a 9.000 
metros al norte de la localidad de Santos 
Lugares y la presencia de dos geoformas 
bien diferenciadas han dado origen a 
distintos y bien contrastantes suelos. 
Respondiendo a este patrón edáfico se 
han demarcado dentro del lote dos 
unidades cartográficas: 

a) Suelos de los planos suavemente 
elevados con vegetación natural degra- 
dada. 

b) Suelos de los planos bajos salini- 
zados. 

La vegetación es un bosque secun- 
dario de quebracho blanco {Aspidos- 
perma quebracho-blanco) como estrato 
arbóreo dominante, acompañado por 
Tabebuia nodosa. Están además 
presentes: Ziziphus mistol, Prosopis 
ruscifolia, Cercidium praecox, Prosopis 
nigra, Geoffroea decorticans, Prosopis 
vinalillo, escasamente presente Schi- 
nopsis lorentzii y Jodina rhombifolia. Se 
inventariaron 10 especies arbóreas. 


La masa ha sido intervenida en 
forma muy intensa, posiblemente hace 
30-40 años, con un aprovechamiento 
intensivo del quebracho colorado que 
está presente en forma muy reducida y en 
la primera clase de edad. El sotobosque 
muy denso es de chaguar y un estrato 
arbustivo de Capparis. 

El estrato arbustivo está represen- 
tado de forma importante por: Celtis 
pallida, Capparis salicifolia, Capparis 
atamisquea, Solanum argentinum, 
Mimozyganthus carinatus, Capparis 
retusa, Capparis speciosa, Jatropha 
hieronymi. 

Las plantas halófitas están 
presentes: Allenrolfea vaginata, Prosopis 
sericantha; cactáceas: Stetsonia coryne, 
Opuntia utkilio, Harrisia pomanensis, 
Cereus forbessi, Opuntia retrorsa, Monvi- 
llea spegazzini y Opuntia salmiana. Es 
destacadle la gran presencia de chaguar 
en sus diferentes especies: Bromelia 
hieronymi, Deinacanthon urbanium y 
Cleistocactus baumanni. El ambiente 
muestra signos de degradación de la 
cubierta vegetal. 

Es importante destacar que la 
familia Cactaceae está siempre 
presente en forma frecuente y además 
abundante en todos los predios estu- 
diados, tanto en la zona de Santos 
Lugares como en Garza. Lo contrario 
pasa con Mimozyganthus carinatus, lata 
o churqui, que es frecuente y abun- 
dante en Santos Lugares y no se 
detectó su presencia en Garza. 

4. Ahí Veremos Santos Lugares-Alberdi, 
Provincia de Santiago del Estero. 

Los suelos evolucionan sobre sedi- 
mentos fluviales depositados por los anti- 
guos cauces del Río Salado entremez- 
clados con materiales eólicos de posterior 
deposición. 
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El sector donde se ubica este 
demostrador es muy homogéneo y se ha 
incluido dentro de una única unidad carto- 
gráfica: suelos de los planos suavemente 
elevados con vegetación natural degra- 
dada. Es un bosque secundario ralo de 
quebracho blanco, si bien se encuentran 
algunos renovales de colorado {Schi- 
nopsis lorentzii). El área circundante es 
un arbustal degradado. El estrato arbóreo 
está formado por las siguientes especies: 
Aspidosperma quebracho-blanco, con 
estrato secundario de Prosopis ruscifolia, 
Prosopis vinalillo y Prosopis nigra. 

5. Quimilioj-Primitivo Paz-Departamento 
San Martín (Garza), Provincia de 
Santiago del Estero. 

Es un bosque secundario de dos 
quebrachos donde predomina Schinopsis 
lorentzii, quebracho colorado. Las espe- 
cies arbóreas inventariadas son: 
quebracho blanco {Aspidosperma 
quebracho-blanco), acompañado por: 
Ziziphus mistol, Prosopis ruscifolia, 
Prosopis nigra, Prosopis alba y Geoffroea 
decorticans. El demostrador de Quimilioj 
(Departamento San Martín) corresponde 
a un bosque bajo muy degradado, con 
una zona amplia salitrosa con suelos 
bajos e inundables. Predominan las espe- 
cies halófitas {Allenrolfea vaginata. Larrea 
divaricata) y especies propias de 
ambientes degradados (gran diversidad 
de cactáceas), Senna aphylla, Prosopis 
xericantha, entre otras. 

6. Tala Atún, Nitingger (Garza), Provincia 
de Santiago del Estero. 

Posición: 28° 15’ 44,24” Latitud S; 
63° 37’ 12,13” Longitud O. La unidad fisio- 
gráfica corresponde a ambientes interflu- 
viales originados por desbordes de 
corrientes fluviales del Río Dulce. Los 
suelos del sector se vinculan a lomas 
planas de poca extensión, con escurri- 
miento superficial medio y pendiente 
menor al 0,5%. Son moderadamente bien 
drenados, moderadamente permeables y 
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sin peligro de anegamiento (Piarfon y 
Boeto, 2005). 

La vegetación corresponde a un 
bosque secundario de quebracho blanco 
{Aspidosperma quebracho-b\anco) y 
quebracho colorado {Schinopsis 
lorentzii). 

Las especies más abundantes del 
estrato arbóreo que es ralo en el demos- 
trador son Schinopsis lorentzii y Ziziphus 
mistol, en menor grado Prosopis nigra; 
Aspidosperma quebracho-blanco. El 
estrato arbustivo está muy bien represen- 
tado con Capparis atamisquea, Celtis 
pallida, Prosopis sericantha, Allenrolfea 
vaginata, Castalia coccínea, Caspicum 
chacoensis. 

Es importante la presencia de Cacta- 
ceae: Opuntia salmiana, Opuntia utkilio, 
Monvillea spegazzini. Las especies más 
frecuentes resultaron ser: Aspidosperma 
quebracho-blanco, Prosopis nigra entre 
las arbóreas y Capparis atamisquea, 
Celtis pallida, Prosopis sericantha en las 
arbustivas. 

7. Miramar-Bermejito, Departamento 
General Güemes, Provincia de Chaco. 

El predio objeto del presente 
estudio, propiedad de la familia 
Vázquez, se encuentra ubicado en la 
Provincia del Chaco, departamento 
General Güemes, en la zona del inter- 
fluvio de los ríos Teuco y Bermejito. Las 
coordenadas de la vivienda de la familia 
son las siguientes: S 25° 31’ y O 60° 32’. 
La localidad más cercana es Villa Río 
Bermejito, ubicada aproximadamente a 
40 km hacia el SE del Demostrador 9. 
Este demostrador tiene un gran valor 
ambiental ya que la formación boscosa 
es un palo-santal. Esta especie tiene 
una distribución restringida en el Chaco 
Argentino, por lo que todos los datos 
obtenidos en este sitio serán de gran 
valor ecológico. 
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Miramar es un bosque secundario 
de quebracho blanco {Aspidosperma 
quebracho-blanco) y palo santo {Bulnesia 
sarmiento!) formando el estrato arbóreo 
superior. Las especies arbóreas secunda- 
rias inventariadas son: Pisonia zapallo 
(Francisco Álvarezj, Sideroxylon obtusifo- 
lium (guaraniná), Tabebuia nodosa, Zizi- 
phus mistol, Prosopis ruscifolia. 

La especie con neto predominio en 
volumen es Pisonia zapallo 6,7 m^/ha; 
seguido por Aspidosperma quebracho- 
blanco (5,5 m^/ha), Bulnesia sarmientoi 
(3,31) y Sideroxylon obtusifolium (3,33) 
(Piarfón, 2004). Pisonia zapallo es la 
especie más abundante en número y 
volumen, están presentes todas las 
clases diamétricas, pero es una especie 
cuya madera no tiene demasiado interés. 

Las especies más frecuentes son: 
Bromelia sorra, Capparis salicifolia, 
Capparis twediana, Monvillea cavendishii, 
Acacia praecox, Aechmea distichanta, 
Bulnesia sarmientoi, Capparis retusa, 
Capparis speciosa, Harrisia guelichii, 
Maytenus vitis-idaea, Monvillea spegaz- 
zini, Achatocarpus praecox, Castella 
coccínea y Celtis pallida. 

Es notable el predominio de espe- 
cies pertenecientes a las subfamilias 
Mimosoideae y Caesalpiniodeae, entre 
las más representadas. De las 38 fami- 
lias representadas, 22 incluyen espe- 
cies leñosas, siendo la subfamilia Mimo- 
soideae la que cuenta con mayor 
número de especies, como Acacia 
aroma (tusca), Acacia caven (espinillo), 
Prosopis alba (algarrobo blanco): entre 
las Caesalpinioideae: Cercidium 

praecox (brea), Pterogyne nitens (tipa 
colorada) y dentro de las Celtidaceae se 
encuentran Celtis pallida (tal illa) y Celtis 
tala (tala), entre otras. 

En el estrato arbustivo se presentan 
algunas Caparidaceae como Capparis 


retusa (sacha poroto), Capparis speciosa 
(sacha limón) al que también llaman “palo 
verde” por el color de la corteza, Capparis 
twediana (sacha membrillo) el cual se 
destaca por el color verde ceniciento de 
su follaje, y en primavera por sus flores 
amarillas: una Celastraceae muy 

frecuente es Maytenus vitis-idaea (tala 
salada) de hojas semicarnosas y corteza 
muy oscura y algo corchosa: en la zona 
de la laguna se encontró una Cesalpinoi- 
deae endémica, Lophocarpinia aculeati- 
folia (brea del bordo), con grandes hojas 
compuestas, largas vainas muy finas y 
curvas, y flores amarillas muy notables. 
Acacia aroma (tusca), Acacia praecox 
(garabato negro). Mimosa detinens (gara- 
bato rubio), son algunos de los arbustos 
más frecuentes. 

En el estrato arbóreo la especie 
más notable es Bulnesia sarmientoi 
(palo santo), una Zigofilaceae con área 
de distribución muy reducida, con follaje 
verde oscuro compuesto por pequeñas 
hojas bifolioladas, pequeñas flores blan- 
quecinas y el fruto es un triaquenio. Esta 
especie posee una madera color pardo 
verdosa, muy pesada y de gran durabi- 
lidad natural. Otra especie con área de 
distribución reducida es Aspidosperma 
triternatum (quebracho flojo o 
quebracho lagunero), el cual tiene gran 
parecido con Aspidosperma quebracho- 
blanco (quebracho blanco), diferencián- 
dose por los brotes rojizos de sus 
ramas, las hojas de menores dimen- 
siones y corteza de menor grosor. Las 
Mimosoideas están representadas por 
algunas especies del género Prosopis, 
como P. nigra (algarrobo negro), P alba 
(algarrobo blanco), P. kuntzei (itín o 
carandá). También es muy frecuente en 
este estrato la presencia de Pisonia 
zapallo (Francisco Alvarez), una Nycta- 
ginaceae con hojas elípticas de borde 
entero y corteza grisácea casi lisa, su 
mayor particularidad es la madera con 
floema incluso. 
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índices de diversidad alfa por demos- 
trador 

Se calculan los diferentes índices 
para los demostradores según los datos 
de inventario y se analizan a continua- 
ción. Se representa la riqueza específica 
(S) de los diferentes demostradores, 
siendo los más interesantes: Miramar, 
Parque Los Quebrachos, Maravilla y 
Quimilioj (Figura 2). 

El número de especies presentes 
varía entre 14 y 34 especies según el 
inventario. Básicamente la disminución de 
especies hace referencia a la pérdida de 
especies secundarias eliminadas durante 
el aprovechamiento para la fabricación de 
leña y carbón. Se considera la única línea 
de base sobre diversidad vegetal existente 
para la Provincia de Santiago del Estero en 
el Parque Copo como situación inicial de 
un bosque no perturbado y la propia en los 
demostradores. 

El valor de riqueza de especies 
expresado en porcentaje en referencia 
al total de especies del Parque Copo 


varía entre 34% al 99%. Los sitios de 
mayor coincidencia resultan ser Mira- 
flores (94%), Parque Los Quebrachos 
(78%), Maravilla y Buen Lugar (74%). 
Los sitios con signos de mayor dete- 
rioro son Ahí Veremos (34%), Quimilioj 
(66%) y Tala Atún (63% ). 

En la Figura 3 se compara el valor 
de uniformidad o equitatividad (E) de los 
diferentes demostradores. 

El valor de E se acerca a cero 
cuando una especie domina sobre 
todas las demás en la comunidad y se 
acerca a 1 cuando todas las especies 
comparten abundancias similares. Los 
valores son altos para todos los demos- 
tradores, lo que implica uniformidad en 
referencia a la abundancia de las espe- 
cies. 

Al analizar el índice de Simpson 
(Isp) basado en la dominancia, se toma 
en cuenta la representatividad de las 
especies con mayor valor de importancia 
sin evaluar la contribución del resto de las 
especies. Miramar es el demostrador con 


S(riqueza específica) 


40 n 

(/) 



BL AV MA QU TALA PQ MR 


Demostradores 


Figura 2. Riqueza específica por demostrador. 
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Equitatividad (E) 



Figura 3. Equitatividad por demostrador. 


mayor Isp lo que indica la dominancia de 
algunas especies sobre el resto. Está 
fuertemente influido por la importancia de 
las especies dominantes. Es un valor 
inverso a la equidad, por lo tanto la diver- 
sidad se calcula 1 -índice de Simpson. De 
tal manera el Parque Los Quebrachos 


resulta con valor de diversidad mayor que 
todos los sitios (Figura 4). 

Al analizar los valores de Shannon que 
representan la equidad, se expresa la unifor- 
midad de los valores de importancia a través 
de todas las especies de la muestra. Parque 


Dsp Simpson (dominancia) 



Denx)strador 


Figura 4. índice de Simpson por demostrador. 
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Figura 5. índice de Shannon por demostrador. 


Los Quebrachos es el sitio que mayor 
equidad presenta, debido a una distribución 
más homogénea de las especies (Figura 5). 
En la Tabla 2 se indican las especies de 
mayor frecuencia. 

Esta discriminación permite deter- 
minar que pocas son las especies 
frecuentes de los diferentes ambientes y 
numerosas las que son poco frecuentes. 
Del estrato arbóreo son más frecuentes: 
Aspidosperma quebracho-blanco, Schi- 
nopsis lorentzii, acompañados de Zizip- 
phus mistol, Tabebuia nodosa y Cerci- 
dium praecox. En el estrato arbustivo son 
frecuentes Celtis pallida, Castella 
coccínea y Solanum argentinum. 

Comparación de la vegetación de los 
demostradores, con base en biotipos 

A partir de esta clasificación se pudo 
comparar los demostradores y Parque de 
los Quebrachos, el cual se considera el 
demostrador con ambiente menos alte- 
rado (Figura 6). 

El número de especies arbóreas 
presentes oscila entre 4 y 10; en el 


estrato arbustivo entre 12 y 30; las 
plantas crasas entre 4-11. El estrato 
arbustivo es el más diverso. En promedio, 
para los demostradores: El 25,84% es de 
árboles o especies que pueden encon- 
trarse en forma arbórea o arbustiva, como 
es el caso de Prosopis ruscifolia (vinal), 
Prosopis vinalillo (vinalillo), Celtis tala 
(tala). El 52,51% corresponde a especies 
con forma arbustiva y algunas de ellas 
subarbustivas, como por ejemplo Nico- 
tiana glauca (palan) y Solanum argen- 
tinum (afata). El 20,80% es de especies 
crasas pertenecientes a las familias de 
las Bromeliáceas y Cactáceas. Estos 
valores podrían estar indicando la exis- 
tencia de un ambiente sumamente degra- 
dado, lo que confirmaría la realidad de 
estos predios altamente alterados a 
causa de la explotación forestal y el 
sobrepastoreo. 

El ambiente de estos predios es 
similar en cuanto al grado de degradación, 
en relación con Parque de los Quebrachos 
que se considera el menos alterado. En 
general predominan las formas vegetales 
de bajo porte, o sea arbustivas y árboles 
bajos como Geofroeea decorticans 
(chañar), Acacia aroma (tusca), Acacia 


74 


Diversidad vegetai en siete unidades demostrativas dei Chaco 


Tabla 2. Frecuencia de especies 


Especie 

Sitios 

Frecuencia 

PQ 

MA 

AV 

BL 

QU 

TALA 

MR 

(%) 

Aspidosperma quebracho - blanco 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Castalia coccínea 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Celtis pallida 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Cercidium praecox 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Cereus forbessi 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Harrisia pomanensis 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Prosopis nigra 

X 

X 

X 

X 

X 


X 

100 

Prosopis ruscifolia 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Schinopsis lorentzii 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Solanum argentinum 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Stetsonia coryne 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Vallesia glabra 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Ziziphus mistol 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

100 

Acacia praecox 

X 

X 


X 

X 

X 

X 

85,7 

Bromelia hieronymi 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


85,7 

Capparis atamisquea 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


85,7 

Geoffroea decorticans 

X 

X 


X 

X 

X 

X 

85,7 

Jodina rhombifolia 

X 

X 


X 

X 

X 

X 

85,7 

Prosopis elata 

X 


X 

X 

X 

X 

X 

85,7 

Prosopis vinalillo 

X 

X 

X 

X 

X 

X 


85,7 

Tabebuia nodosa 

X 

X 


X 

X 

X 

X 

85,7 

Acacia aroma 

X 


X 

X 


X 

X 

71,4 

Acacia furcatispina 

X 

X 


X 

X 


X 

71,4 

Allenrolfea vaginata 

X 

X 


X 

X 

X 


71,4 

Baccharis salicifolia 

X 

X 

X 

X 

X 



71,4 

Capparis salicifo lia 

X 

X 

X 

X 



X 

71,4 

Cleistocactus baumanni 

X 

X 



X 

X 

X 

71,4 

Mimosa detinens 

X 



X 

X 

X 

X 

71,4 

Opuntia quimilo 

X 

X 


X 

X 

X 


71,4 

Opuntia salmiana 

X 

X 


X 

X 

X 


71,4 

Opuntia utkiiio 


X 

X 


X 

X 

X 

71,4 

Prosopis sericantha 

X 

X 


X 

X 

X 


71,4 

Prosopis torquata 

X 

X 


X 

X 

X 


71,4 
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Figura 6. Comparación de Biotipos 


furcatispina (teatín), Mimosa detinens 
(garabato blanco), Acacia praecox (gara- 
bato negro): las cuales según estudios de 
Cabrera (1971) indican exceso de 
pastoreo. También es frecuente la 
presencia de Cactáceas que cubren el 
suelo desnudo como Harrisia pomanensis 
(ulua) y Opuntia utkiiio (utquillo), Opuntia 
retrorsa (quishcaloro) y Bromeiia hieronymi 
(chaguar) especie que forma masas impe- 
netrables, las que también son indicadoras 
de sobrepastoreo. Esto concuerda con la 
realidad de los predios ya que una de las 


principales actividades es la ganadería, 
sobre todo de caprinos. Las características 
de la vegetación concuerdan con los estu- 
dios de Ragonese y Castiglioni (1970) 
cuando mencionan que “en el quebrachal 
virgen las cactáceas son escasas pero se 
hacen abundantes por el pastoreo.” 

Se analizaron los valores de inventario 
forestal en referencia a volumen de fuste/ 
ha según se indica en Figura 7. La variable 
indicada tiene amplio rango de variación 
entre 42,7 y 10. El volumen de fuste tiene 


Vol fuste/ha 



□ Vol fuste/ha 


Figura 7. Volumen de fuste / ha por demostrador 
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Riqueza específica (S)/ especies arbóreas 



Figura 8. Relación S y especies arbóreas 


mayor valor en Parque Los Quebrachos 
(42,7 m^/ha), Buen Lugar (30,57 m^/ha). 

En la Figura 8 se indica la relación 
de datos de inventario de diversidad 
vegetal y el de especies arbóreas según 
datos de inventario forestal. 

El número de especies arbóreas por 
demostrador varía entre 4 y 9, estando 
siempre presente Aspidosperma 
quebracho-blanco y Prosopis nigra. En 
Ahí Veremos es el sitio con condiciones 
ecológicas más desfavorables por la sali- 
nidad de los suelos y por la extracción de 
maderas. Tiene baja riqueza de especies. 

Sobre la base de lo expuesto se 
puede concluir que el demostrador 
Parque Los Quebrachos es el sitio de 
mejor valor desde una perspectiva 
forestal y de diversidad vegetal. Por lo 
tanto se considera muy importante 
mantener la clausura como un ambiente 
digno de conservar. 

Analizando los diferentes parámetros 
estudiados, se puede decir que si bien el 
bosque varía en los demostradores en refe- 


rencia a las existencias en m^/ha, los otros 
parámetros de diversidad tienen un 
comportamiento relativamente parejo. 

El volumen promedio en los siete 
demostradores es de 22,52 m^/ha, con 
valores que oscilan entre 42,7 m^/ha en 
Parque Los Quebrachos a 10,50 en Tala 
Atún. Desde el punto de vista productivo 
los dos bosques tienen situaciones muy 
diferentes. 

Si se relaciona este dato de inven- 
tario forestal con alguno de los índices 
tratados, en términos generales todos los 
demostradores tienen índices de diver- 
sidad similares. Shannon oscila entre 
2,02 (Buen Lugar) y 2,6 (Parque Los 
Quebrachos), revelando que las especies 
están representadas equitativamente en 
los demostradores. 


CONCLUSIONES 

Buen Lugar es el demostrador con 
mayor degradación, menor riqueza de 
especies y número de individuos 
presentes. Ahí Veremos es un demos- 
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trador con pocas especies arbóreas y 
signos importantes de degradación. En 
ambos sitios se planean actividades para 
recuperación del demostrador. 

Parque Los Quebrachos es el 
demostrador en Santiago del Estero que 
mayor potencialidad presenta a los fines 
de conservación por sus características 
de riqueza de especies y equidad, tiene 
una clausura de 20 años. 

Miramar es el demostrador del Chaco 
de mejores perspectivas de conservación 
de biodiversidad ya que presenta un 
bosque de transición con palo santo. Esta 
especie habita en sectores específicos del 
Chaco Semiárido y es de interés su estudio 
y conservación. 

Maravilla es un demostrador que si 
bien está con signos de degradación 
presenta uno de los valores altos de 
riqueza de especies y equidad. 

Los siete demostradores resultan de 
sumo interés ecológico en el análisis de la 
diversidad vegetal, evidenciando algunos de 
ellos rasgos de degradación. La aplicación 
de la metodología de diversidad empleada 
es satisfactoria para el análisis realizado. 

Las especies leñosas características 
del Chaco Semiárido: Aspidosperma 
quebracho blanco, Schinopsis lorentzii, 
Ziziphus mistol, Cercidium praecox, 
Prosopis nigra, están presentes en todos 
los sitios, independiente del grado de 
perturbación de los mismos. La diver- 
sidad de los bosques secundarios estu- 
diados está reducida hasta un 30% de la 
original si se toma como referencia de 
bosque prístino, la línea de base del 
Parque Copo. La excepción es Ahí 
Veremos con un valor de pérdida de la 
diversidad original de hasta un 64%. Hay 
correlación positiva entre la riqueza de 
especies y el número de leñosas arbó- 
reas. Es necesario seguir investigando 
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sobre otros indicadores de diversidad de 
los bosques del Chaco Semiárido. 
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Efecto del envase y del riego en vivero en el 
establecimiento de Pinus cooperi Blanco en 

dos condiciones de sitio 

José Ángel Prieto-Ruiz”', Pedro Antonio Domínguez-Calleros^, 
Eladio H. Cornejo-Oviedo^ y José de Jesús Návar-Cháidez^ 

RESUMEN 

Se evaluó en campo, en dos sitios con características climáticas contrastantes: El Carmen, 
Durango y Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Durango, el efecto de la calidad de planta de Pinus cooperi 
Blanco producida en vivero en envases de 80 cm^ y 170 cm^de volumen y regada en la fase de prea- 
condicionamiento cada 48, 96 y 168 horas. Los tratamientos se distribuyeron en un diseño experi- 
mental de bloques al azar, con un arreglo en parcelas subdivididas. Durante 18 meses se evaluó 
supervivencia, crecimiento en diámetro y altura, así como producción de fitomasa. La planta produ- 
cida en el envase de 170 cm^ resultó superior estadísticamente (p<0,05) en diámetro, con 9,26 mm y 
en producción total de fitomasa con 19,0 g. Por otro lado, la planta regada cada 96 horas resultó supe- 
rior estadísticamente (p<0,05) en diámetro, con 9,17 mm y en producción de fitomasa con 17,9 g. El 
tamaño de envase y la frecuencia de riegos no influyeron estadísticamente (p>0,05) en la supervi- 
vencia y crecimiento en altura de las plantas. El factor sitio de plantación sólo tuvo diferencias signifi- 
cativas (p<0,05) en la supervivencia y en el crecimiento en altura de las plantas. La supervivencia fue 
superior estadísticamente (p<0,05) en el sitio El Carmen, Durango, con 85,6 %, mientras que el creci- 
miento en altura sobresalió en Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Durango con 18,5 cm. 

PALABRAS CLAVE: 

Calidad de planta, crecimiento, evaluación, manejo, plantación, supervivencia. 


ABSTRACT 

The objective was to evalúate seedling performance of Pinus cooperi Blanco planteó at two 
contrasting fieid conditions: El Carmen, Durango, and Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. The seedlings 
were produced under the following routines at the nursery: two sizes of container (80 cm^ and 170 
cm^), and three irrigation frequencies (every 48, 96 and 168 hours). A spiit-split plot experimental 
random block design was established at the two sites. Seedlings survival, height, diameter growth, and 
phytomass production were evaluated during 18 months. The container of 170 cm^ had a significantly 
superior effect (p<0,05) on diameter growth and phytomass production, with averages of 9,26 mm and 
19,0 g, respectively. The 96 hours irrigation frequency had a significantly superior effect (p<0,05) on 
diameter growth and phytomass production, with 9,17 mm and 17,9 g, respectively. It was not found a 
statistical significance (p>0,05) of container sizes and irrigation frequencies on seedling survival and 
height growth. The plantation site factor had a significance statistical (p<0,05) on seedling survival and 
height growth. The highest survival rate, 85,6 %, was found at El Carmen, Durango, Dgo, and the 
largest height growth, 18,5 cm, was recordad at Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. 


1 Campo Experimental Valle del Guadiana. INIFAP. Km 4.5 Carretera Durango-EI Mezquital. C.P. 34170. 
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2 VG Con Todo, A.C. Calle Luis Moya No. 309. Vicente Guerrero, Durango. CP 34890. 

3 Departamento Forestal. Universidad Autónoma Agraria “Antonio Narro” Buenavista, Saltillo, Coahuila. 
ce: cornejo@forestal.org. mx 

4 Centro de Investigación Interdisciplinaria para el Desarrollo Integral Rural (CIIDIR). IPN. Calle Sigma S/N. 
Fracc. 20 de Noviembre II. C.P. 34220. Durango, Dgo. 
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INTRODUCCIÓN 

Diversos factores influyen en la 
supervivencia y crecimiento de las 
plantas recién plantadas en campo, y 
entre ellos destacan la calidad del sitio, la 
fecha de plantación, las técnicas de 
preparación del sitio y de plantación, así 
como las características morfológicas 
(diámetro del cuello, altura, tamaño del 
sistema radical y relación parte aérea- 
raíz, entre otras) y fisiológicas de las 
plantas (estado nutricional, estrés hídrico, 
niveles de carbohidratos, resistencia al 
frío y grado de lignificación, principal- 
mente) (Beyeler, 1996; Birchier et al., 
1998). Si la calidad de la planta es defi- 
ciente, la supervivencia y/o el crecimiento 
disminuye, lo que implica más tiempo 
para lograr que las reforestaciones pros- 
peren y en consecuencia los costos de 
plantación aumentan (Landis, 2002). 

Desafortunadamente, los logros 
alcanzados en los programas de refores- 
tación realizados en México son poco 
alentadores debido a que se utiliza 
germoplasma de baja calidad genética, y 
a que existen deficiencias en los 
procesos de producción de planta, prepa- 
ración del sitio, plantado y seguimiento a 
las plantaciones (conafor, 2004a). 
Prueba de ello son los resultados de las 
evaluaciones realizadas entre 2001 y 
2003, donde se encontraron niveles de 
supervivencia inferiores al 75% al año de 
plantado (conafor, 2004b). 

La calidad de la planta influye de 
manera determinante en el éxito de los 
programas de reforestación. A través del 
tiempo las técnicas de producción de 
planta han variado, buscándose siempre 
que los atributos morfológicos y fisioló- 
gicos de la planta estén acordes a las 
características edáficas y climáticas del 


sitio de plantación (Scagel et al., 1998). 
Sin embargo, en muchos casos las prác- 
ticas culturales se generalizan y en 
ocasiones existen deficiencias técnicas, 
lo que propicia que se produzca planta de 
baja calidad. Para producir planta con los 
atributos morfológicos y fisiológicos apro- 
piados a las condiciones del sitio de plan- 
tación y a los objetivos del programa de 
reforestación, se requiere un adecuado 
proceso técnico respecto a la siembra, 
medios de crecimiento, nutrición, riego, 
prevención y control de plagas y enferme- 
dades, y manejo del ambiente de produc- 
ción, entre otros. 

El tamaño de envase define el 
espacio de crecimiento de las plantas. 
Para optimizar costos se busca que 
tengan el menor volumen posible, sin 
afectar el crecimiento de las plantas 
(Bainbridge, 1994). El volumen del 
envase influye en el crecimiento del 
sistema radical, medio a través del cual 
las plantas absorben el agua y los nutri- 
mentos (Mullan y White, 2002). Por otro 
lado, la restricción de humedad al medio 
de crecimiento de las plantas, previo a su 
establecimiento en campo, favorece su 
preacondicionamiento al reducir las tasas 
de crecimiento de las plantas, propiciar la 
aparición de la yema apical e incrementar 
la lignificación. 

En el estado de Durango existen 21 
viveros forestales, los cuales producen 
anualmente 4,5 millones de plantas del 
género Pinus. Sin embargo, la mayoría de 
los viveristas tienen poca claridad respecto 
al tamaño de envase que deben utilizar y 
carecen de experiencia sobre la aplicación 
de rutinas de riego que favorezcan la ligni- 
ficación de las plantas para mejorar su 
calidad, lo que se ha reflejado en tasas de 
mortalidad mayores al 30% al año de plan- 
tado (Universidad Autónoma de Tlaxcala, 
2002). Dado que el tamaño de envase y el 
preacondicionamiento de las plantas son 
aspectos importantes en la producción de 
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planta y en su desarrollo posterior en el 
sitio de plantación, es necesario evaluar en 
campo la eficiencia de las prácticas de 
producción de planta en vivero. 

OBJETIVOS 

Evaluar la supervivencia y el creci- 
miento de planta de Pinus cooperi Blanco 
producida en dos tamaños de envase, 
regada bajo tres frecuencias en la fase de 
preacondicionamiento y plantada en dos 
sitios con características climáticas 
contrastantes. 

METODOLOGÍA 

Condiciones de producción de la 
planta 

El estudio se efectuó en el vivero del 
Campo Experimental Valle del Guadiana, 
del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (inifap), 
en Durango, Durango, ubicado a 24° 01' 
LN y 104° 44' LO, y a 1 830 m de altitud. 
La planta se produjo en un invernadero 
cubierto con plástico calibre 720 y malla 
sombra del 35%. 

Como sustrato se utilizó una mezcla 
compuesta por turba, vermiculita y agro- 
lita al 55%, 24% y 21%, respectivamente, 
a la que se le agregó el fertilizante granu- 
lado Multicote™ en dosis de 5 kg m'^, 
cuya formulación N-P-K (nitrógeno-P 205 - 
K 2 O) fue de 15-07-15. Además, se ferti- 
lizó con Peters Professional™, en dife- 
rentes dosis, de acuerdo a cada fase de 
crecimiento que caracteriza a las plantas 
en vivero: a) fase de establecimiento: 75- 
187-151 ppm de N-P-K, b) fase de creci- 
miento rápido: 175-27-138 ppm de N-P-K, 
y c) fase de preacondicionamiento: 75- 
205-545 ppm de N-P-K. El fertilizante se 
aplicó cada 72 horas. El envase utilizado 
fue charola de poliestireno de 112 y 77 
cavidades, con 80 cm^ y 170 cm^. 
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respectivamente. Durante la fase de prea- 
condicionamiento, la cual duró 45 días, el 
lote de plantas se dividió en tres grupos y 
se regó cada 48, 96 y 1 68 horas. Además, 
las plantas estuvieron en condiciones 
ambientales de intemperie. 

Preparación del sitio y plantación 

La preparación del sitio consistió en: 
a) eliminar la maleza con azadones para 
facilitar la plantación y evitar competencia 
inicial, b) delimitar las parcelas experimen- 
tales con cuerda, estacas y cal para ubicar 
los tratamientos de acuerdo al diseño 
experimental y, c) hacer las cepas con 
talacho y pala, de 15 cm de diámetro y 20 
cm de profundidad. El proceso de plantado 
consistió en acomodar la planta en forma 
manual en el centro de la cepa, poner 
tierra alrededor de la planta y apisonar 
levemente para eliminar espacios de aire. 
La plantación se realizó durante la primera 
quincena de agosto de 2002. 

Tratamientos evaluados 

Se evaluó en campo, en dos sitios, 
planta producida en vivero en dos 
tamaños de envase y regada en la fase 
de preacondicionamiento bajo tres 
frecuencias de riego, tal como se describe 
a continuación: 

Sitios de plantación 

A los ocho meses de edad de las 
plantas, éstas se plantaron en dos locali- 
dades: a) Predio Particular El Carmen, 
Durango, Durango, ubicado a 47 km de 
Durango, Durango y, b) Santa Lucía, 
Ejido Pueblo Nuevo, Pueblo Nuevo, 
Durango, localizado a 35 km del poblado 
El Salto, Pueblo Nuevo, Durango. Las 
características principales de dichos sitios 
se describen en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Ubicación, condiciones climáticas y edáficas de los sitios de plantación 


Característica 

El Carmen, Dgo, Dgo. Santa Lucía, 

Pueblo Nuevo, Dgo. 

Localización 

23° 54' 57” N 

23° 36' 10” N 


104° 56'58”W 

105°32'10”W 

Altitud (m) 

2 383 

1924 

Pendiente (%) 

Menor a 3 

15 

Precipitación media anual (mm) 

914 

1,270 

Temperatura media anual (°C) 

12,6 

16,0 

pH* 

7,38 

7,57 

Materia orgánica (%)* 

1,84 

4,62 

Nitrógeno (N-NO^ mgkg'^)* 

10,2 

9,3 

Fósforo (mg kg'^)* 

6 

25 

Potasio (mg kg'^)* 

360 

538 

Arena (%)* 

47 

31 

Limo (%)* 

39 

30 

Arcilla (%)* 

14 

39 

Clase textural* 

Franco 

Franco arcilloso 


Tamaños de envase. Se utilizaron dos 
tamaños de envase, contenidos en charolas 
de poliestireno: a) envase de 80 cm^ de 
volumen, con 10,4 cm de largo y 3,6 cm de 
diámetro superior, y b) envase de 170 cm^ 
de volumen, con 15,6 cm de largo y 4,3 cm 
de diámetro superior. Se considera al 
envase de menor volumen como control, al 
ser el más utilizado en la producción de 
planta en los viveros de Durango. 

Frecuencias de riego. Durante 45 
días, en la fase de preacondicionamiento 
de las plantas, se regó en tres intervalos 
de tiempo: a) cada 48 horas, equivalente 
a un contenido de humedad del sustrato 
(CH) entre 335% y 173%, a este trata- 
miento se le consideró como control al ser 
la forma tradicional de riego que aplican 
los viveristas en el área de influencia del 
estudio, b) cada 96 horas, con un CH de 
333% a 87%, y c) cada 168 horas, con un 
CH de 346% a 69%, tiempo donde 
empezó a manifestarse marchitez inicial 


en la yema apical de las plantas. Los ch 
máximos correspondieron a la condición 
de saturación de humedad del sustrato al 
inicio de los ciclos de estrés hídrico, en 
tanto que los ch mínimos se obtuvieron al 
finalizar los ciclos de estrés. Después de 
terminar cada ciclo el sustrato se 
mantuvo regado hasta saturación durante 
24 horas. 


Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental de 
bloques completamente al azar con un 
arreglo de subparcelas divididas. Se esta- 
bleció un diseño en bloques debido a la 
pendiente del 15% existente en uno de 
los sitios. La parcela grande correspondió 
a los sitios de plantación, la mediana a las 
frecuencias de riegos y la pequeña a los 
tamaños de envase. Cada unidad experi- 
mental estuvo compuesta por 25 plantas, 
con cuatro repeticiones por tratamiento. 
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Modelo estadístico 

El modelo estadístico utilizado fue: 

Y,jti = M + /3, + T, + (/3t)„ + )?, + {Tr])j, + 

■ + 5, + (tS)„ (nS)u + (TtiS)j,, + e,j„ 

Dónde: Y-jy= variables respuesta, 
|Li= promedio general de las diferentes 
fuentes de variación, ¡3-= efecto del i-ésimo 
bloque, Tj= efecto del j-ésimo sitio de plan- 
tación, 7]^= efecto de la k-ésima frecuencia 
de riego, dj= efecto del l-ésimo tamaño de 
envase, error aleatorio. Las combina- 
ciones de letras representan las interac- 
ciones con los bloques para los diferentes 
errores y entre los factores evaluados. 

Los datos se analizaron mediante 
análisis de varianza a través del paquete 
Statistical Analysis System (sas), utilizán- 
dose el procedimiento procglm. Cuando se 
encontraron diferencias significativas entre 
tratamientos (p<0,05), se realizaron pruebas 
de comparación de medias de Tukey. 

Variables evaluadas 

A partir de la plantación, agosto de 
2002, se realizaron tres evaluaciones cada 
seis meses (febrero de 2003, agosto de 


2003 y febrero de 2004). Las variables 
registradas fueron: a) supervivencia; para 
normalizar los datos, éstos se transfor- 
maron a la función arco seno, b) altura de 
la parte aérea, se midió de la base del tallo 
hasta la yema apical con una regla 
graduada en milímetros, c) diámetro del 
cuello, se evaluó en la base del tallo con un 
vernier digital con aproximación a centé- 
simas de milímetro y, d) producción de fito- 
masa, estimada sólo en la evaluación final, 
a los 18 meses del plantado. Para ello, en 
forma aleatoria se extrajeron cuatro plantas 
por unidad experimental, las cuales se 
secaron durante 72 horas en una estufa a 
72°C. La determinación del peso seco se 
realizó en una balanza digital con aproxi- 
mación a centésimas de gramo. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados de las evaluaciones 
de campo incluyen el efecto acumulado 
de la fase de vivero, de los factores 
tamaños de envase (dos niveles) y 
frecuencia de riegos (tres niveles): por 
ello, en las variables evaluadas, con 
excepción de la supervivencia, existen 
diferencias estadísticas (p<0,05) al fina- 
lizar la fase de vivero, tal como se 
muestra en los resultados y que corres- 
ponde a la condición de la planta al plan- 
tarse en campo (Tabla 2). 


Tabla 2. Valores medios de las variables evaluadas al finalizar la etapa de vivero, a los 
nueve meses de edad de Pinus cooperi Blanco. Agosto de 2002. 


Factor 

Altura 

(cm) 

Diámetro del cuello 
(mm) 

Peso seco 
parte aérea (g) 

Peso seco 
raíz (g) 

Peso seco total 
(9) 

Envase (Volumen): 






170 cm^ 

8,85 a 

4,47 a 

1,55 a 

0,74 a 

2,29 a 

80 cm^ 

8,12 b 

4,04 b 

1,28 b 

0,49 b 

1,77 b 

Riego (Frecuencia): 






Cada 48 horas 

9,05 a 

4,52 a 

1,58 a 

0,74 a 

2,32 a 

Cada 96 horas 

8,35 ab 

4,19 b 

1,35 b 

0,58 b 

1,94 b 

Cada 1 68 horas 

8,05 b 

4,05 b 

1,32 b 

0,52 b 

1,84 b 
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Tamaños de envase 

La supervivencia no mostró diferen- 
cias significativas (p>0,05) en las tres 
evaluaciones realizadas (Figura 1), debido 
al efecto de los tamaños de envase utili- 
zados en vivero. Aunque la supervivencia 
durante el período de evaluación dismi- 
nuyó cerca de 24% en ambos tamaños de 
envase, las causas de mortalidad no son 
atribuidles al tamaño del cepellón con que 
se plantaron, ello a pesar de que los 
envases utilizados tuvieron 90 cm^ de dife- 
rencia en volumen. Un factor que pudo 
resultar adverso para la planta producida 
en ambos envases, es haber plantado 
tardíamente (principios de agosto) debido 
a que el período de lluvias se retrasó. 

Los resultados de supervivencia 
coinciden con los obtenidos por Cañellas 
et al. (1999), quienes encontraron que el 
tamaño de envase no influyó en la super- 
vivencia de Pinus pinea L. después de 
dos años de plantado. En cambio, South 
et al. (2005), indican que el tamaño de 
envase (90 cm^ a 120 cm^ y a raíz 


desnuda), con que se produjo Pinus 
palustris P. Mili, en vivero, influyó en la 
supervivencia de las plantas en campo 
con los mejores resultados en los 
envases de mayor volumen. Por su parte. 
Moreno (2000) señala que, debido a los 
altos índices de supervivencia que se han 
obtenido en los diferentes tipos de 
envase disponibles en el mercado, el 
énfasis de su funcionalidad se ha enfo- 
cado más a los índices de crecimiento de 
las plantas. 

Con relación al crecimiento en 
altura, en la fase de vivero existieron dife- 
rencias significativas (p<0,05); sin 
embargo, en el sitio de plantación dicho 
efecto sólo duró hasta los 12 meses del 
plantado (Figura 2). El incremento en 
altura durante los últimos seis meses de 
evaluación disminuyó notablemente en la 
planta producida en el envase de 170 
cm^, debido posiblemente a que la planta 
utilizó los carbohidratos para crecer en 
diámetro, variable que sobresalió en la 
planta producida en dicho envase. Se ha 
observado que en sitios con caracterís- 



Figura 1. Supervivencia de planta producida en dos tamaños de envase a los 6, 12 y 18 

meses de plantada. 
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ticas similares a las del experimento, 
Pinus cooperi Blanco crece en altura 
menos de 10 cm por año durante los 
primeros dos años de plantado y poste- 
riormente las tasas se incrementan más 
rápido: sin embargo, la planta es robusta 
lo cual favorece su adaptación al sitio de 
plantación. 

Por otro lado, el diámetro del cuello 
también presentó diferencias significa- 
tivas (p<0,05), efecto manifestado desde 
la fase de vivero y que continuó en campo 
durante el período de evaluación, con 
superioridad en la planta producida en el 
envase de 170 cm^ (Figura 3). Las dife- 
rencias en diámetro, entre tratamientos, 
se mantuvieron aproximadamente en 
10% a los 6 meses y 12 meses de plan- 
tado y se incrementaron a 19% a los 18 
meses. Estos resultados resaltan la 
importancia que tiene el tamaño del 
sistema radical en el crecimiento en 
diámetro de las plantas, variable que 
tiene relación con la robustez y supervi- 
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venda de las plantas en campo (Mexal y 
Landis, 1990). 

La producción de fitomasa de la raíz, 
de la parte aérea y total, a los 1 8 meses del 
plantado, tuvo efectos significativos 
(p<0,05) debido al factor tamaño de 
envase, con los mejores resultados en la 
planta producida en el envase de 170 cm^ 
(Figura 4), al superar en cerca del 30% a la 
del envase de 80 cm^ con diferencias de 
1,67 g en la raíz, de 3,11 g en la parte 
aérea y de 5,50 g en la fitomasa total. Esta 
variable es importante debido a que cerca 
del 75% de la fitomasa está compuesta por 
carbohidratos, almacenados en las raíces 
y el tallo, los cuales son originados por la 
fotosíntesis de las plantas, esto hace que 
la producción de fitomasa sea un indicador 
de la eficiencia en el crecimiento de las 
plantas (Carison y Miller, 1990). 

Los resultados de las variables 
evaluadas ubican al envase de 170 cm^ 
como el más favorable para producir planta. 



Figura 2. Crecimiento en altura de planta producida en dos tamaños de envase a los 6, 
12 y 18 meses de plantada. Letras diferentes para la misma fecha de evaluación 
indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 
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Figura 3. Crecimiento en diámetro del cuello de planta producida en dos tamaños de 
envase a los 6, 12 y 18 de plantada. Letras diferentes para la misma fecha de 
evaluación significan diferencias estadísticas (Tukey, p<0,05). 
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Figura 4. Producción de fitomasa en Pinus cooperi Blanco por tamaño de envase a los 
18 meses del plantado (febrero de 2004). Letras diferentes para la misma variable 
indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05) 
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lo cual se reflejó en un mayor crecimiento 
en los sitios de plantación. Al respecto, 
Cañellas et al. (1999), Domínguez et al. 
(2000) y Villar et al. (2001), evaluaron en 
campo planta producida en envases de 50 
cm^ a 700 cm^ y coinciden en que los 
envases de mayor volumen favorecen más 
el crecimiento de las plantas debido a que el 
sistema radical tiene mayor área de 
contacto con el suelo, lo que favorece la 
absorción de humedad y de nutrimentos. 
En ese sentido, Barnett y McGilvray (2000), 
así como Barnett (2002) indican que esta 
situación es importante cuando las condi- 
ciones de humedad y de calidad del suelo 
son adversas en el sitio de plantación. 

Sin embargo, la selección del envase 
además de considerar su funcionalidad en 
el crecimiento biológico de las plantas, 
debe tomar en cuenta los costos de 
producción. Con el envase de 170 cm^ los 
costos de producción superan en cerca de 
20% al envase de 80 cm^ (Aldana y Agui- 
lera, 2002). A pesar de ello, el envase de 
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1 70 cm^ es buena alternativa para producir 
planta ya que favoreció más su creci- 
miento en vivero, efecto reflejado en el sitio 
de plantación, objetivo final de cualquier 
programa de reforestación. 


Frecuencia de riegos 

La supervivencia de las plantas no 
mostró diferencias estadísticas (p>0,05) 
como resultado de las frecuencias de 
riego aplicadas en vivero durante la fase 
de preacondicionamiento (Figura 5), lo 
cual pudo deberse a que el tiempo de 
aplicación de los tratamientos en vivero 
(45 días) resultó insuficiente para influir 
en la lignificación de las plantas, aspecto 
que favorece la supervivencia en los 
sitios de plantación, principalmente donde 
la disponibilidad de humedad es un factor 
crítico. Aunque la diferencia en supervi- 
vencia, a los 18 meses del plantado, 
resultó cercana al 10%, entre el trata- 
miento con riego cada 168 horas y los 



Figura 5. Supervivencia de Pinus cooperi Blanco por régimen de riego en vivero en la 
fase de preacondicionamiento a los 6, 12 y 18 meses de plantado. 
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tratamientos regados cada 48 y 96 horas 
en vivero, la inexistencia de diferencias 
estadísticas (p>0,05) se debió a la gran 
variación que existió entre las parcelas de 
los mismos tratamientos. 

Pese a que la planta producida en 
vivero manifestó diferencias en el creci- 
miento en altura (Figura 6), dicho efecto 
desapareció en campo a los seis meses 
de plantada y volvió a manifestarse a los 
12 meses, con superioridad de la planta 
regada cada 96 horas. Sin embargo, en la 
evaluación final nuevamente los creci- 
mientos en altura, con valores que fluc- 
tuaron entre 16,0 cm y 17,0 cm, resul- 
taron similares estadísticamente 
(p<0,05). Al respecto, es posible que el 
lento crecimiento que tiene Pinus cooperi 
Blanco después de plantado sea la causa 
por la cual no existieron diferencias en 
forma determinante entre los tratamientos 
evaluados. 


En cambio, la variable diámetro del 
cuello mostró diferencias estadísticas 
(p<0,05) a los 6, 12 y 18 meses del plan- 
tado, debido al estrés hídrico a que fueron 
sometidas las plantas en vivero. Sin 
embargo, el tratamiento que mejor favo- 
reció el crecimiento en diámetro del 
cuello, riego cada 48 horas, fue superado 
en campo por la frecuencia de riego cada 
96 horas, la cual sobresalió a partir de los 
seis meses del plantado (Figura 7). Las 
razones de estos resultados pueden 
deberse a que el riego cada 96 horas 
favoreció la preadaptación de las plantas 
a las condiciones del sitio donde se plan- 
taron, ya que en campo la humedad 
disponible fue irregular; además, cuando 
se plantó, agosto de 2002, el material 
vegetativo estaba en pleno crecimiento 
activo, lo que hizo que las plantas 
regadas cada 48 horas, utilizadas como 
control, resintieran más el efecto del riego 
aplicado sin restricción en vivero. 



Figura 6. Crecimiento en altura de las plantas por régimen de riego en vivero en la fase 
de preacondicionamiento a los 6, 12 y 18 meses del plantadas. Letras diferentes para la 
misma fecha de evaluación indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05) 
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Figura 7. Crecimiento en diámetro del cuello por régimen de riego en vivero en la fase 
de preacondicionamiento a los 6, 12 y 18 meses del plantado. Letras diferentes para la 
misma fecha de evaluación indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 


La producción de fitomasa del 
sistema radical, de la parte aérea y total 
de las plantas a los 18 meses del plan- 
tado, manifestó diferencias significa- 
tivas (p<0,05) como resultado de las 
frecuencias de riego utilizadas en la 
fase de preacondicionamiento en 
vivero, con los mejores resultados 
cuando se regó cada 96 horas (Figura 
8). Los resultados de producción de fito- 
masa coinciden en forma consistente 
con los obtenidos en la variable 
diámetro: al respecto, se considera que 
la restricción de humedad en vivero 
propició una disminución en el creci- 
miento en diámetro y en producción de 
fitomasa. Sin embargo, una vez que se 
plantó en campo, en condiciones simi- 
lares para los tres tratamientos, el creci- 
miento de las plantas se activó nueva- 
mente y superó al de las plantas 
regadas cada 48 horas, el cual resultó 
superior en vivero; incluso las diferen- 
cias en producción de fitomasa se 
incrementaron conforme transcurrió el 
tiempo. 


Los resultados anteriores resaltan la 
importancia que tiene el manejo del riego 
durante la fase de preacondicionamiento 
de las plantas, donde deben evitarse 
excesos de humedad para evitar que la 
planta crezca sin restricción y le afecte 
durante su establecimiento en campo, al 
plantarse cuando están en pleno creci- 
miento activo en verano, época del año 
en que ocurre la temporada de lluvias. 

Para que el preacondicionamiento 
de las plantas en vivero sea adecuado, es 
necesario aplicar en forma integrada 
diversas prácticas culturales, tales como: 
reducción de humedad, modificación de 
la rutina de fertilización (Boivin et al., 
2002), con disminución del nitrógeno y 
aumento del potasio, así como elimina- 
ción del efecto de invernadero para que la 
planta se adapte a las condiciones 
ambientales donde será plantada. Para 
este caso el manejo de la planta en vivero 
se realizó bajo las condiciones indicadas 
anteriormente. 
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Figura 8. Producción de fitomasa en Pinus cooperi Blanco por régimen de riego en 
vivero a los 18 meses de plantado (febrero de 2004). Letras diferentes para la misma 
variable indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 


La aplicación del estrés hídrico a 
planta del género Pinus se ha realizado 
en diversas especies y en diferentes 
condiciones, con resultados diversos 
(Villar et al., 1997; Cetina et al., 2002; 
Martínez et al., 2002; Cornejo y 
Emmingham, 2003; Prieto et al., 2004). 
Por ello, debe evitarse generalizar esta 
práctica cultural, ya que las necesidades 
fisiológicas de las plantas varían en 
función de la especie, de las condiciones 
de producción y de las características del 
sitio de plantación. Esto crea la necesidad 
de generar sistemas de manejo en 
función de las condiciones de producción 
de cada vivero y de las características de 
los sitios de plantación. 


Condiciones del sitio 

La supervivencia de las plantas 
mostró diferencias significativas (p<0,05) 
a los 6, 12 y 18 meses del plantado 
debido al efecto de los sitios de planta- 
ción, con los porcentajes más altos en el 
sitio ubicado en El Carmen, Durango, 


Dgo., con 20,5% de diferencia entre 
ambos sitios a los 18 meses del plantado 
(Figura 9). 

Las diferencias en supervivencia 
pueden deberse básicamente a las condi- 
ciones climáticas que prevalecieron en 
ambos sitios. En Santa Lucía, Pueblo 
Nuevo, Dgo., a pesar de que la precipita- 
ción anual fue mayor, con 1270 mm, el 
período de lluvias al igual que en El 
Carmen, Durango, Dgo., se concentra sólo 
de junio a septiembre; en el resto del año la 
humedad es escasa, salvo diciembre y 
enero con lluvias ocasionales. Asimismo, en 
el sitio de Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo., 
la exposición hacia la vertiente del Océano 
Pacífico hace que el sitio sea más cálido, 
con 16°C de temperatura media anual, y en 
consecuencia la humedad del suelo se 
pierde más rápidamente y existe mayor 
evapotranspiración del follaje de las plantas. 

La variable altura también mostró dife- 
rencias significativas (p<0,05) debido al 
efecto del sitio de plantación a partir de los 
seis meses del plantado (Figura 10), con 
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Figura 9. Supervivencia de Pinus cooperi Blanco en El Carmen, Durango, Dgo. y Santa 
Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. a los 6, 12 y 18 meses de plantado. Letras diferentes para 
la misma fecha de evaluación indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 



Figura 10. Crecimiento en altura de las plantas en El Carmen, Dgo., Dgo. y Santa 
Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. a los 6, 12 y 18 meses de plantadas. Letras diferentes para 
la misma fecha de evaluación indican diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 
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mejores crecimientos en el sitio ubicado en 
Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Durango. Un 
aspecto que influyó positivamente en el 
crecimiento de las plantas en altura, fue el 
de las mejores condiciones climáticas de 
temperatura que prevalecieron con relación 
al sitio de El Carmen, Durango, Dgo. 

En cambio, el crecimiento del 
diámetro del cuello de las plantas resultó 
similar estadísticamente (p>0,05) en 
ambos sitios durante los 18 meses de 
evaluación (Figura 11). Los mayores 
incrementos en diámetro del cuello se 
obtuvieron, en ambos sitios, a los seis 
meses del plantado con 60,5% y 67,3% 
en El Carmen, Durango, Dgo. y Santa 
Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo., respectiva- 
mente; posteriormente, a los 12 meses y 
18 meses del plantado, los incrementos 
en diámetro, con respecto a la evaluación 
anterior fueron menores al 13,0%. 

Escobar et al. (2000), plantaron tres 
especies en diferentes condiciones de 


sitio respecto a pendiente y exposición; 
encontraron que las plantas que en el 
vivero tenían mayor diámetro, incremen- 
taron más en altura y diámetro en el sitio 
de plantación. Asimismo, indican que en 
sitios sin limitantes de humedad el 
diámetro pierde su capacidad como atri- 
buto para predecir la supervivencia. 

La producción de fitomasa del sistema 
radical, de la parte aérea y total resultó esta- 
dísticamente igual (p>0,05) en los sitios El 
Carmen, Durango, Dgo. y Santa Lucía, 
Pueblo Nuevo, Dgo., por lo que a pesar de 
las diferencias climáticas entre ambos 
sitios, éstas no influyeron en la producción 
de fitomasa en las plantas hasta los 18 
meses de plantadas en campo (Figura 12). 

La respuesta de las plantas, con 
excepción de la supervivencia y la altura, 
debido al efecto del sitio de plantación, 
resultó similar en ambos sitios, lo cual 
puede deberse a que el suelo de ambos 
sitios tiene buena capacidad de reten- 



Figura 11. Crecimiento en diámetro del cuello de las plantas en El Carmen, Durango, 
Dgo. y Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. a los 6, 12 y 18 meses de plantadas. 
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Figura 12. Producción de fitomasa seca de Pinus cooperi Blanco en El Carmen, 
Durango, Dgo. y Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo. a los 18 meses de plantado (febrero 

de 2004). 


ción de humedad y de disponibilidad de 
nutrimentos, al tener una textura franco 
arcillosa y franca, poseer un adecuado 
contenido de materia orgánica, incluso 
en un nivel alto en el sitio de Santa 
Lucía, Durango y existir un adecuado 
nivel de nitrógeno, con una mayor 
cantidad, en forma de nitrato disponible, 
en El Carmen, Durango. Con relación al 
fósforo, éste se considera bajo en el sitio 
de El Carmen, Durango, mientras que el 
potasio existe en alta proporción en 
ambos sitios (Tabla 1). En cambio, como 
se indicó anteriormente, la humedad 
disponible y la temperatura que prevale- 
cieron en ambos sitios no fueron 
factores decisivos para influir y marcar 
diferencias en los resultados de los sitios 
evaluados. 

DISCUSIÓN GENERAL 

Los resultados obtenidos en los dos 
sitios plantados, permiten apreciar que la 
calidad de la planta producida en vivero 


es importante en su desarrollo posterior 
en campo; así, en el caso de los tamaños 
de envase evaluados (80 cm^y 170 cm^), 
el envase de 170 cm^ favoreció más la 
producción de la planta en vivero, efecto 
que, con excepción de las variables altura 
y supervivencia, continuó en ambos sitios 
durante el período de evaluación de las 
plantas en campo. El tamaño de envase 
es un elemento trascendental en el 
proceso de producción de la planta, 
debido a que define el espacio de creci- 
miento del sistema radical de las plantas; 
asimismo, este aspecto adquiere más 
relevancia cuando se planta en sitios 
donde existen condiciones adversas de 
humedad y de calidad del suelo. 

Por otro lado, en el factor frecuencia 
de riegos el tratamiento que más favo- 
reció el crecimiento de las plantas en 
vivero, riego cada 48 horas, en campo 
resultó superado, en la mayoría de las 
variables evaluadas, por el riego cada 96 
horas; lo anterior se debe a que la planta 
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sin restricción de humedad en la fase de 
preacondicionamiento de las plantas en 
vivero resintió las limitantes de humedad 
existentes en los sitios donde se plantó; 
en cambio, la planta regada en vivero 
cada 96 horas, pese a que disminuyó sus 
tasas de crecimiento al finalizar la etapa 
de vivero, como respuesta al déficit de 
humedad, esto le favoreció en campo y 
se adaptó mejor a la escasez de 
humedad, lo que le permitió que las 
plantas tuvieran un diámetro mayor y 
produjeran mayor fitomasa. 

Finalmente, el factor sitio de plan- 
tación influyó en la supervivencia de las 
plantas y en el crecimiento en altura, 
con los mejores resultados en supervi- 
vencia en el sitio ubicado en El Carmen, 
Durango. En cambio, el mejor creci- 
miento en altura se logró en el sitio de 
Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Durango. 
En el resto de las variables evaluadas 
los resultados fueron similares. Lo ante- 
rior denota que el efecto del sitio de 
plantación resultó insuficiente para 
influir en el desarrollo de las plantas, a 
pesar de que en ambas localidades 
existieron diferentes condiciones de 
temperatura y precipitación. Además, 
las características edáficas de los sitios 
plantados, en general, presentan apro- 
piadas condiciones para el crecimiento 
de las plantas y el suelo tiene algunas 
similitudes en sus características físico 
químicas. 

Para lograr que los programas de 
reforestación sean exitosos, un aspecto 
fundamental es la calidad de la planta 
producida en vivero. Por ello, es nece- 
sario que se tengan siempre en cuenta 
los atributos morfológicos y fisiológicos 
que deben tener las plantas al salir del 
vivero, lo cual está definido por varios 
factores, entre los que destacan los 
evaluados en este estudio. De esta 
manera, a futuro puede definirse un 
sistema de producción que garantice el 


adecuado establecimiento y crecimiento 
de las plantas en función de las caracte- 
rísticas de los sitios donde se plante. 

CONCLUSIONES 

La planta producida en el envase de 
170 cm^ tuvo mejor calidad en la fase de 
campo durante los 18 meses de evalua- 
ción. Sobresalieron las variables diámetro 
y producción de fitomasa, parámetros 
importantes en el crecimiento futuro de 
las plantas debido a que son indicadores 
definitorios de la calidad de la planta 
producida en vivero. 

Aunque el preacondicionamiento de 
las plantas en vivero, mediante la restric- 
ción de humedad, no mostró resultados 
contundentes en la fase de campo, existió 
una tendencia favorable para la 
frecuencia de riego cada 96 horas. Ahí se 
encontraron las mejores respuestas en el 
crecimiento de las plantas en altura y 
producción de fitomasa de la raíz, de la 
parte aérea y total, a los 18 meses de 
plantado. 

Las condiciones climáticas y 
edáficas de los sitios evaluados sólo influ- 
yeron en la supervivencia y en el creci- 
miento en altura de las plantas, durante 
los 18 meses de evaluación. La planta 
establecida en el sitio El Carmen, 
Durango, Dgo., tuvo un 19,6% más de 
supervivencia con relación al otro sitio de 
plantación. En cambio, en el sitio de 
Santa Lucía, Pueblo Nuevo, Dgo., sobre- 
salió el crecimiento en altura con una dife- 
rencia cercana a los 4 cm. 
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Germinación y establecimiento de plantas 
nativas del matorral tamaulipeco y una especie 
introducida en un gradiente de elevación 
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RESUMEN 

Con el fin de determinar si el calentamiento global podría influir en la ampliación altitudinal de 
hábitat en el noreste de México, se evaluó la germinación y el crecimiento de cuatro especies de plantas 
en un gradiente de elevación de 90 a 1960 msnm. Los individuos incluyeron tres especies nativas 
{Cordia boissieri, Ebenopsis ébano y Caesalpinia mexicana) y una introducida, naturalizada en la región 
{Melia azederach). Se pusieron a germinar en contenedores, semillas de las cuatro especies durante 
cuatro veces (primavera 2003, 2004; otoño 2003 y 2004), en cinco elevaciones (90, 350, 520, 1,600 y 
1,960 msnm). Las tres elevaciones más bajas incluyen el rango de distribución actual de las especies, y 
es en éstas en donde en general se presentó la mayor germinación para todas las especies. Para C. 
boissieri fue en las elevaciones de 350, 520 y 1600 msnm. Para E. ébano y C. mexicana se obtuvo en 
90, 350, 520 y 1600 msnm, y para M. azederach ocurrió a 90, 350, 520 msnm. Además, tanto el creci- 
miento de las plántulas en altura, como el número de hojas producidas, fueron en general superiores en 
las elevaciones con mayor porcentaje de germinación. Los resultados sugieren que las especies estu- 
diadas tienen la capacidad para germinar y crecer por encima de su área de distribución actual. 

PALABRAS CLAVE: 

Calentamiento global, elevación, especie exótica, germinación, plantas nativas. 


ABSTRACT 

Germination and growth of four plant species were evaluated from 90 to 1960 m above sea 
level, with the aim to determine whether global warming could influence growth at higher elevations in 
northeastern México. Three native species {Cordia boissieri, Ebenopsis ébano and Caesalpinia mexi- 
cana) and a naturalizad species {Mella azederach) were testad. Seeds were set to germinate in contai- 
ners four times (Spring 2003, 2004, Autumn 2003 and 2004) at five elevations (90, 350, 520, 1600 and 
1960 m above sea level). The lowest three elevations encompass the current distribution ranga of the 
species, and it was in these elevations that in general germination percentage was higher across 
species. The highest germination for C. boissieri occurred at 350, 520 and 1600 m above sea level. 
Highest germination for E. ébano and C. mexicana occurred at 90, 350, 520 and 1600 m above sea 
level. The highest germination for M. azederach occurred at 90, 350 and 520 m above sea level. In 
addition, seedling growth and number of leaves produced by seedlings were, in general higher at 
elevations with highest germination percentages. Results presentad here suggest that plant species 
studied have the capacity to germinate and grow at higher elevations from their current distribution. 

KEYWORDS: 

Global warning, elevation, exotic species, germination, native species. 
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INTRODUCCIÓN 

Los pronósticos de cambio climático 
sugieren un movimiento de las isotermas 
del ecuador hacia los polos y hacia 
lugares de mayor elevación (Hughes, 
2000). Esto hace suponer que la distribu- 
ción actual de las especies podría 
cambiar altitudinal y latitudinalmente 
(Grabherr et al., 1994; Parmesan, 1996; 
Thomas et al., 2001 ; Walther et al., 2002; 
Higgins, 2003; Parmesan y Yohe, 2003, 
Tape et al., 2006). En el mejor de los 
casos, algunas especies podrían tener la 
variación genética suficiente como para 
adaptarse a las modificaciones del 
ecosistema y así permanecer en sus 
áreas de distribución actual (Fenner y 
Thompson, 2005). Sin embargo, existe 
debate sobre si las especies vegetales 
podrían dispersarse a la velocidad nece- 
saria para mantener sus poblaciones 
viables en nuevas altitudes y latitudes 
(Clark, 1998). Por lo anterior y para fines 
tanto de conservación como de efectuar 
plantaciones forestales, sean éstas con 
fines comerciales o de restauración, es 
necesario determinar la capacidad adap- 
tativa de las especies para establecerse 
por arriba de sus límites altitudinales de 
distribución actual. 

En el noreste de México, una amplia 
extensión del área se encuentra ocupada 
por matorrales (aproximadamente 
200 000 km^) distribuidos en los estados 
de Coahuila, Nuevo León, Tamaulipas 
(Udvary, 1975). El matorral es una vege- 
tación densa de árboles y arbustos con 
promedio de altura de cuatro metros. 
Cerca de la mitad de las especies son 
espinosas (Reid etal., 1990; Jurado etal., 
1998; 2000). La mayoría de las especies 
germinan en otoño y algunas en prima- 
vera, coincidiendo con los meses de 
mayor precipitación pluvial (Flores y 
Jurado, 1998; Jurado etal., 1998; Jurado 
et al., 2000; García y Jurado, 2003; 
Jurado et al., 2006). Los cambios en 


estos patrones de precipitación pluvial 
podrían ocasionar modificaciones en la 
distribución y abundancia de las especies 
vegetales (Hughes, 2000). 

En este estudio se examina el 
probable desplazamiento en altitud de 
especies vegetales, en respuesta a los 
probables efectos de incrementos de 
temperatura, de acuerdo con los pronós- 
ticos del calentamiento global, a lo largo 
de un gradiente altitudinal, sobre la germi- 
nación y crecimiento de plantas de tres 
especies nativas de matorral {Cordia 
boissieri “anacahuita”, Ebenopsis ébano 
“ébano” y Caesalpinia mexicana “árbol 
del potro”) y una especie exótica {Mella 
azederach “canelón”), en tres elevaciones 
por debajo del límite superior de distribu- 
ción actual de las especies nativas y dos 
elevaciones superiores a las de su área 
de distribución normal. 

Las especies nativas seleccionadas 
en este estudio son abundantes en la 
región, y su madera ha sido utilizada como 
postes para cercas y para construcciones 
rurales (Téllez y Foroughbakhch, 1990; 
Reid et al., 1990). Se distribuyen desde la 
Planicie Costera del Golfo hasta eleva- 
ciones intermedias de la Sierra Madre 
Oriental en la que se han observado y 
registrado las especies. C. mexicana se 
distribuye en el sur de Texas en eu y en el 
estado de Nuevo León en el norte de 
México. Registros en el herbario clave 
(cfnl) la ubican desde 150 m hasta 990 m 
de altura (Estrada y Marroquín, 1991). C. 
bo/ss/en también se distribuye en el sur de 
Texas, y en México se encuentra en los 
estados de Nuevo León, Tamaulipas, Vera- 
cruz, Hidalgo y San Luis Potosí (Vines, 
1984); se tienen ejemplares registrados 
desde 0 hasta 1 580 m de altura en el 
herbario (cfnl). E. ébano ha sido repor- 
tado en Campeche, Yucatán, Nuevo León, 
Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosí y 
Sinaloa (Niembro, 1986); los registros en 
el herbario cfnl ubican a esta especie en 
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altitudes entre 40 y 550 msnm. Las obser- 
vaciones de campo del presente estudio, 
detectaron a las especies desde los 90 
msnm, hasta 890 msnm para C. mexicana, 
670 msnm para E. ébano y 1530 msnm 
para C. boissieri. 

Estas especies han sido sugeridas 
por su potencial para programas de reha- 
bilitación de ecosistemas (matorrales) del 
noreste de México (Alanís, 1981; Heiseke 
y Foroughbakhch, 1985; Estrada y Marro- 
quín, 1991). La especie exótica es utilizada 
en la región para fabricación de muebles y 
se encuentra como especie naturalizada 
en la zona de estudio a la misma elevación 
que las especies nativas (Zamarripa, 
2002). En el sudeste de Asia, de donde es 
originaria, se distribuye entre 0 y 2 770 
msnm (Polunin y Stainton, 1984). 

OBJETIVOS 

Los objetivos de este estudio fueron: 
(i) determinar si la germinación de semi- 


101 

lias de las cuatro especies ocurre de 
manera similar en sus rangos de distribu- 
ción actual y en altitudes superiores a 
estos; (ii) estimar el crecimiento y la 
producción de hojas por especie en un 
gradiente de altitud; y (iii) determinar las 
elevaciones con potencial para el estable- 
cimiento de plantaciones de estas espe- 
cies. Debido a que los pronósticos de 
cambio climático preven un eventual 
desplazamiento altitudinal del clima, en 
este estudio se plantea que las especies 
estudiadas tendrán mayor porcentaje de 
germinación, altura y producción de hojas 
por encima de sus áreas actuales de 
distribución. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Sitios de estudio y especies 

El estudio fue realizado en cinco 
sitios del noreste de México (Tabla 1); 
región muy heterogénea en cuanto a su 
diversidad florística, en la cual se encuen- 


Tabla 1 . Localidades objeto de estudio en el noreste de México, coordenadas, 
temperatura promedio anual (°C), precipitación promedio anual (mm) y especies 

dominantes en los sitios de estudio 


Localidades 

Coordenadas 

Temperatura 

(°C) 

Precipitación 

Especies dominantes 

Altitud 90 m 

22° 51 'N, 98° 15' W 

23,9 

912,3-1105 

Caesalpinia mexicana A. Cray, Ebenopsis 
ébano (Berl.) Barneby & Grimes, Cordia 
boissieri A. DC, Havardia paliens (Benth.) 
Brit & Rose, Randia obcordata LindteV- 

Altitud 350 m 

24°51'N, 99° 35' W 

22,3 

743-1000 

Ceitis paiiida Torr., Cordia boissieri A. DC., 
Ebenopsis ébano (Benth.) Coult. , Havardia 
paiiens (Benth.) Britton & Rose, 

Altitud 520 m 

24°37'N, 99° 49' W 

22,0 

743-1000 

Ceitis paiiida Torr., Cordia boissieri A. DC., 
Ebenopsis ébano (Benth.) Coult., Havardia 
paiiens (Benth.) Britton & Rose, Prosopis 
iaevigata (Humb & Bonpl. ex. Wild.) M.C. 
Johnston 

Altitud 1600 m 

26°41'N, 99°51'W 

17,6 

550 a 600 

Pinus cembroides Zuce., P. greggii 
Engelm. ex Parí. , Juniperus fiaccida 
Schitdl., J. deppeana Steud., Yucca 
carnerosana (freí.) McKelvey yArbutus 
xaiapensis Kunth 

Agave sp., Ceanothus greggii A. Cray y 
Saivia tBíía Cav. 

Altitud 1960 m 

26°52'N, 100° 10' W 

15,7 

550 a 600 

Pinus cembroides Zuce., Yucca 
carnerosana (Trel.) McKelvey yArbutus 
xaiapensis Kunth. 

Cerocarpus mojadensis C.K. Schneid. , 
Arctostaphylos pungens Kunth, R/tus 
virens Lindh., Noiina caespitifeera Trel., 
Quercus intricata Trel., 


Los datos de temperatura y precipitación fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (CNA). 

La exposición y pendiente de los sitios donde fueron depositados los contenedores con las semillas, se mantu- 
vieron constantes a lo largo de los cuatro ensayos. 
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tran desde matorrales localizados de 100 
a 850 msnm hasta bosques de encinos y 
coniferas distribuidos entre 900 y 3,550 
msnm (Estrada y Marroquín, 1991). 

Para evaluar la hipótesis planteada y 
la probable tendencia de las especies 
estudiadas a germinar y establecerse en 
mayores altitudes, el estudio fue realizado 
a lo largo de un gradiente altitudinal. Se 
pusieron a germinar semillas en cinco 
sitios con distinta altitud, tomándose la 
germinación como la emergencia de plán- 
tulas del suelo. Las especies utilizadas 
fueron C. mexicana A. Cray (Caesalpinia- 
ceae), C. boissieri A. DC (Boraginaceae) y 
E. ébano (Berl.) Barneby & Grimes (Mimo- 
saceae), tres nativas de matorral espinoso 
tamaulipeco, así como M. azederach L 
(Meliaceae), especie introducida que crece 
naturalmente en el rango altitudinal 
probado (0-2 770 msnm en el sureste asiá- 
tico; Polunin y Stainton, 1984). Tres de los 
sitios que se seleccionaron se encuentran 
dentro de la distribución normal de las 
especies nativas y los dos restantes 
presentan una altitud mayor. 

El ensayo se estableció en las 
épocas del año que coinciden con la 
germinación y el establecimiento de espe- 
cies nativas en la región (Flores y Jurado, 
1998; Jurado et al., 1998, 2006; García y 
Jurado, 2003). Con el fin de incluir la varia- 
ción ambiental interanual, el ensayo fue 
realizado durante dos años consecutivos. 

Tratamiento de semillas 

Las semillas fueron colectadas 
durante la primavera y el verano del 2002. 
La colecta fue realizada en un rodal de al 
menos 20 plantas madre con el fin de 
abarcar la variación genética natural de 
las poblaciones. Se seleccionaron 
árboles fenotípicamente superiores y se 
tuvo cuidado de que las semillas fueran 
de apariencia sana, que no mostraran 


evidencias de crecimiento de hongos o de 
parasitismo por insectos. Las semillas 
fueron mezcladas y puestas a secar en 
papel estraza a temperatura ambiente por 
un período de dos meses con el fin de 
permitir su maduración, antes de que las 
pruebas de germinación fueran reali- 
zadas. No se realizaron pruebas de viabi- 
lidad, ni se utilizaron fungicidas. Las 
semillas fueron escarificadas mecánica- 
mente con papel lija (excepto las semillas 
de Caesalpinia mexicana), esta técnica 
es considerada la más eficiente para 
promover la germinación de semillas de 
especies de cubierta dura del noreste de 
México (Foroughbakhch, 1989; Flores y 
Jurado, 1998). 

Después de haber sido escarifi- 
cadas, las semillas fueron sembradas en 
contenedores (una semilla por conte- 
nedor) de poliestireno de 17 cm de 
diámetro x 27 cm de profundidad y 
cubiertas con 5 mm de suelo. Se utilizó 
sustrato a base de tierra y hojarasca 
proveniente de una zona de matorral 
tamaulipeco de Linares N.L. La 
frecuencia de riego fue de dos veces por 
semana y tres en los días con tempera- 
tura mayor de 35°C, con aproximada- 
mente 200 mi por riego. Los contene- 
dores fueron colocados bajo cobertura de 
vegetación natural en cada uno de los 
sitios (Tabla 1). 

Diseño experimental 

Se realizaron seis repeticiones de 20 
semillas (una semilla por contenedor) en 
cada uno de los sitios, durante cuatro 
temporadas. Las variables de respuesta 
estudiadas fueron: (i) Porcentaje de 
emergencia de plántulas, expresado 
como el porcentaje de plántulas emer- 
gidas a los 45 días posteriores a la 
siembra; (ii) Altura de plantas y (iii) 
Número de hojas. En cada uno de los 
sitios, la evaluación de la emergencia se 
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realizó cada cuatro días hasta el día 45 y 
después cada quince días, hasta 
completar la emergencia de plántulas. La 
longitud de plantas y el número de hojas 
fueron registrados cada 15 días en cada 
uno de los sitios, por un período de siete 
meses. 

Análisis estadísticos 

Las variables de respuesta obte- 
nidas (porcentaje de emergencia, altura 
de plántulas y número de hojas) fueron 
analizadas mediante anva de dos 
factores, siendo los factores la altitud 
(cinco niveles) y la temporada (cuatro 
niveles). Antes de realizar los anva, los 
datos de porcentaje de emergencia 
fueron normalizados utilizando la transfor- 
mación del arcoseno de la raíz cuadrada 
(Sokal y Rohif, 1994). Para realizar los 
análisis estadísticos de longitud de 
plantas y número de hojas se utilizaron 
los datos obtenidos en la última medición 
(a los siete meses). Después de los anva, 
se realizaron pruebas de Tukey para 
determinar diferencias entre tratamientos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Porcentaje de emergencia de plántulas 

De las 9 600 semillas sembradas 
(2 400 por especie), emergieron un total de 
4 519 a los 45 días (47,07%), observándose 
plántulas emergidas durante las cuatro 
temporadas en las cinco altitudes. También 
se encontraron evidencias de depredación 
por herbívoros en hojas y tallos, pero sola- 
mente cinco plantas perecieron. 

En la Tabla 2 se presentan los resul- 
tados de plántulas emergidas por tempo- 
rada en las cinco altitudes estudiadas. C. 
mexicana tuvo en total 1 436 semillas 
germinadas, con un porcentaje de emer- 
gencia (%E) = 59,83%. Esta especie 
mostró el mayor número de plántulas 
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emergidas, mientras que C. boissieri tuvo 
el valor más bajo (934 plántulas, equiva- 
lente al 38,91%). El número de plántulas 
emergidas de E. ébano fue de 1 165, para 
un %E de 48,54%. Finalmente, emer- 
gieron 984 plantas de M. azederach, lo 
que representa un %E = 41,00%. 

El ANVA de dos factores para porcen- 
taje de emergencia de plántulas de cada 
una de las especies, mostró diferencias 
estadísticas significativas entre tempo- 
radas (P < 0,001 : G.L. = 3), entre altitudes 
(P < 0,001 : G.L. = 4) y en la interacción 
altitud X temporada (P< 0,001; GL. = 12). 
La emergencia de plántulas fue mayor en 
primavera y registró valores menores en 
otoño en todas las altitudes, con valores 
más bajos en altitudes mayores a las 
áreas de distribución natural de las espe- 
cies, probablemente a causa de bajas 
temperaturas (Figura 1). 

Los mayores porcentajes de emer- 
gencia de plántulas de C. mexicana 
(Tabla 3, Figuras 2 a-d), se obtuvieron en 
el área de distribución natural de la 
especie (altitudes de 90, 350 y 520 m) y 
por encima de ésta (1 600 m). El más bajo 
porcentaje de emergencia de plántulas se 
presentó a 1 960 msnm, aún y cuando 
esta especie ha sido detectada en el alti- 
plano mexicano en elevaciones supe- 
riores a 2 000 msnm (Estrada y Marro- 
quín, 1991). 

Para C. boissieri los porcentajes de 
emergencia de plántulas más altos se 
presentaron en altitudes de 520 y 1600 
msnm, dentro y por encima de su área de 
distribución normal (Tabla 3, Figuras 3 a- 
d), seguidos de los obtenidos a 350 y 90 
msnm; el porcentaje de emergencia más 
bajo se registró a una altitud de 1 960 
msnm. 

En el caso de E. ébano, el mayor 
porcentaje de emergencia de plántulas 
(Tabla 3, Figuras 4 a-d) se presentó en su 
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Tabla 2. Número de plantas emergidas por especie y temporada en las cinco 

localidades estudiadas 


Especie 

Número de plantas emergidas 

Primavera 

2003 

Otoño 

2003 

Primavera 

2004 

Otoño 

2004 

C. mexicana 

390 

246 

527 

273 

C. boissieri 

240 

193 

364 

137 

E. ébano 

338 

256 

425 

146 

M. azederach 

271 

172 

321 

220 
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Figura 1. 

Temperaturas máximas, medias y mínimas, que se presentaron de abril 2003 a abril 
2005, en cinco altitudes (90-1960 m) en el noreste de México. 

Los datos fueron proporcionados por la Comisión Nacional del Agua (cna). 
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Tabla 3. Porcentaje de emergencia de plantas a los 45 días de cuatro especies en cinco 

localidades de distinta altitud. 


Altitud 

(m) 

Porcentaje de emergencia de plantas 

C. mexicana 

C. boissieri 

E. ébano 

M. azederach 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

90 

97,5 a 

50,0 df 

60,0 be 

41,6 ef 

73,3 abe 

42,5 fg 

64,1 a 

25,5 cd 

350 

99,1 a 

50,0 df 

66,6 ab 

33,3 fg 

82,5 a 

39,1 fg 

62,5 ab 

28,9 be 

520 

98,3 a 

58,8 ce 

71,1 a 

32,5 g 

77,5 ab 

49,1 de 

64,1 a 

28,7 be 

1600 

97,5 a 

28,3 hi 

69,1 a 

5,83 hi 

71,6 abe 

14,1 hj 

50,0 de 

3,64 ef 

1960 

47,5 ef 

4,16 i 

35,8 fg 

0,83 i 

49,1 de 

2,50 j 

5,0 h 

1,56 f 


área normal de distribución natural, a 350 
msnm, seguido del sitio adyacente a 520 
msnm. Menores porcentajes fueron regis- 
trados a altitudes de 90 y 1 600 msnm, el 
más bajo porcentaje fue registrado a 
1 960 msnm. 

La especie introducida M. azederach 
presentó mayor emergencia de plántulas 
en las localidades a 90 y 520 msnm 
(Tabla 3, Figuras 5 a-d) y menor en la 
localidad de mayor altitud. 

El suministro de humedad durante 
el estudio fue constante, por lo que el 
patrón de emergencia de plántulas fue 
dependiente de la temperatura. En el 
área natural de distribución de las 
especies se presentaron temperaturas 
altas similares de primavera a otoño 
(Figura 1), siendo menores de prima- 
vera a verano tardío en la altitud de 1 
600 msnm. Las más bajas ocurrieron a 
1 960 msnm. Para las cuatro especies, 
los porcentajes más altos de emer- 
gencia de plántulas se presentaron en 
la temporada primavera 2004, dentro 
del área de distribución natural de las 
especies, en las altitudes de 90 a 520 
msnm y en la de 1 600 msnm. El menor 
porcentaje de emergencia se obtuvo a 
1 960 msnm, sitio asociado a tempera- 


turas bajas que inhiben la germinación 
de las especies estudiadas (Figura 1). 

La humedad y las altas temperaturas 
que se presentaron al inicio de primavera 
y que persistieron hasta otoño tardío en el 
área de distribución natural de las espe- 
cies (a 90, 350 y 520 msnm), y hasta el 
final del verano en los sitios localizados a 
1600 y 1960 msnm, estimularon la germi- 
nación de plántulas dentro de su área de 
distribución natural (a 90, 350 y 520 
msnm) y por encima de ésta (a 1600 
msnm). En contraste con nuestros resul- 
tados de germinación, los estudios de 
Pérez-García et al. (1995), Escudero et 
al. (1997), y Pérez-García y González- 
Benito (2005); encontraron que las bajas 
temperaturas (alrededor de 15°C), esti- 
mularon la germinación de semillas de 
especies de plantas del Mediterráneo. 

Los menores porcentajes de emer- 
gencia de plántulas para las cuatro espe- 
cies se registraron las temporadas de 
otoño 2003 y 2004 en las altitudes de 
1 600 y 1 960 msnm (Figura 1), debido 
probablemente a la inhibición de la germi- 
nación por bajas temperaturas 
(Thompson y Grime, 1983; Hilhorst y 
Karssen, 2000; Flores y Briones, 2001). 
Así, nuestros resultados apoyan a Holt- 
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Figura 2. 

Porcentaje de emergencia de plantas 
acumulada, a los 45 días para C. 
mexicana, por cuatro temporadas (a-d), 
en cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm. 
Cada punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 45 días. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 3. 

Porcentaje de emergencia de plantas 
acumulada, a los 45 días para C. 
boissieri por cuatro temporadas (a-d), en 
cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm. 
Cada punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 45 días. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 
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Figura 4. 

Porcentaje de emergencia de plantas 
acumulada, a los 45 días para E. ébano, 
por cuatro temporadas (a-d), en cinco 
altitudes, de 90 a 1960 msnm. Cada 
punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 45 días. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 5. 

Porcentaje de emergencia de plantas 
acumulada, a los 45 días para M. 
azederach, por cuatro temporadas (a-d), 
en cinco altitudes, de 90 a 1960 msnm. 
Cada punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 45 días. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 
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meier y Broll (2005), quienes mencionan 
al clima como la principal fuerza selectiva 
en las poblaciones naturales. 

Longitud de plantas (mm) 

El ANVA de dos factores para longitud 
de plantas de cada una de las especies, 
mostró diferencias estadísticas significa- 
tivas entre temporadas (P < 0,001; G.L. = 
3), siendo mayor el valor obtenido en la 
primavera 2004. También se encontraron 
diferencias entre altitudes (P < 0,001; 
G.L. = 4) y en la interacción altitud por 
temporada (P < 0,001; GL. = 12). 

El crecimiento de C. mexicana 
(Tabla 4, Figura 6 a-d) y de E. ébano 
(Tabla IV, Figura 8 a-d) fue mayor en las 
cuatro primeras elevaciones (90, 350, 520 
y 1 600 msnm) que en la elevación de 
1 960 msnm. En cambio, el crecimiento 
de C. boissieri (Tabla 4, Figura 7 a-d) fue 
mayor en las elevaciones intermedias 
(350 y 520 msnm), con menores prome- 
dios de crecimientos a 90 y 1,600 msnm; 
el menor crecimiento se obtuvo también 
en la mayor altitud. Por otra parte, M. 
azederach presentó mayor crecimiento 
en las altitudes de 90, 350 y 520 msnm 
que en la altitud de 1 600 msnm. En la 
altitud de 1 960 msnm el crecimiento fue 
aún menor (Tabla 4, Figura 9 a-d). 

En general, las plantas mostraron 
mayor crecimiento en primavera de 2004 
y menor crecimiento en altitudes mayores 
a las áreas de distribución natural de las 
especies. Las cuatro especies mostraron 
mayor crecimiento en sus áreas de distri- 
bución normal (90, 350 y 520 msnm). A 
1 600 msnm se registró mayor creci- 
miento de plantas que a 1 960 msnm, 
debido probablemente a que en esta 
última elevación las temperaturas son 
menores (Figura 1). Este resultado puede 
también deberse a diferencias en radia- 
ción (Bret-Harte et al., 2004; Castro et al., 


2004). El sitio a 1 600 msnm muestra 
condiciones para crecimiento hasta otoño 
temprano. Kullman (2002) menciona que 
las condiciones modificadas producidas 
por el calentamiento global, como 
inviernos suaves, favorecen el estableci- 
miento y crecimiento de plantas, con 
reducido riesgo de desecación por 
heladas. 

Número de hojas 

El ANVA de dos factores para el 
número de hojas de cada una de las 
especies mostró diferencias estadísticas 
significativas entre temporadas (P < 
0,001; GL. = 3), entre altitudes (P < 
0,001; GL. = 4) y en la interacción entre 
los factores altitud y temporada (P < 
0,001; GL. = 12). 

Para C. mexicana se registró mayor 
producción de hojas a 520 y 1 600 msnm 
que en altitudes de 350 y 90 msnm, y el 
número de hojas más bajo se obtuvo a 

I 960 msnm (Tabla 5, Figura 10 a-d). En 
cambio para C. boissieri (Tabla 5, Figura 

II a-d) y E. ébano (Tabla 5, Figura 12 a- 
d) se encontró mayor número de hojas en 
las cuatro primeras elevaciones y menor 
en la localidad de mayor altitud. La 
especie introducida M. azederach (Tabla 
5, Figura 13 a-d) mostró mayor número 
de hojas en las altitudes normales de su 
distribución en la región (a 520, 350 y 90 
msnm), que en las dos elevaciones 
mayores. 

En general, se encontró mayor 
producción de hojas en las altitudes 
normales de distribución de las especies 
evaluadas (a 90, 350 y 520 msnm), 
debido probablemente a la ocurrencia de 
temperaturas más altas que las que se 
presentaron en las altitudes mayores. 
Estos resultados coinciden con Klanderud 
(2005), quien reportó una interacción 
positiva entre los efectos de mayores 
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Tabla 4. Promedios de longitud de plantas para cuatro especies en localidades de 

diferente altitud. 


Altitud 

(m) 

Promedios de longitud de plantas (mm) 

C. mexicana 

C. boissieri 

E. ébano 

M. azederach 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

90 

216,5 a 

140,8 de 

91,0 abe 

75,0 bed 

195,0 a 

177,0 ab 

225,2 a 

183,5 ed 

350 

219,0 a 

137,0 de 

94,6 a 

82,8 abe 

195,0 a 

179,0 ab 

219,7 a 

184,9 ed 

520 

237,3 a 

165,0 bcd 

95.0 a 

84,0 abe 

198,0 a 

184,0 ab 

228,0 a 

190,1 bed 

1600 

233,5 a 

83,16 fg 

91,0 abe 

54,0 ede 

199,0 a 

79,0 e 

192,6 be 

55,0 fg 

1960 

125,0 def 

42,00 g 

32,0 def 

14,0 f 

142,1 b 

37,0 d 

150,0 e 

24,0 g 


Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas de comparación de medias de 
Tukey (a = 0,05). 


Tabla 5. Número de hojas promedio por planta para cuatro especies en diferentes 

altitudes. 


Altitud 

(m) 

Número de hojas 

C. mexicana 

C. boissieri 

E. ébano 

M. azederach 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

Mayor 

promedio 

Menor 

promedio 

90 

28,9 a 

16,4 be 

9,91 a 

8,75 ab 

18,97 a 

14,95 a 

25,5 ab 

17,5 abede 

350 

29,3 a 

16,5 be 

9,50 a 

8,67 ab 

19,78 a 

17,46 a 

27,0 ab 

19,3 abed 

520 

30,7 a 

20,3 abe 

10,0 a 

8,50 ab 

19,65 a 

16,97 a 

28,0 a 

18,8 abed 

1600 

30,1 a 

12,1 ed 

9,19 a 

4,00 ed 

15,47 a 

7,5 b 

19,1 abed 

7,50 efg 

1960 

14,2 be 

3,2 d 

5,33 be 

0,78 d 

14,10 a 

2,00 b 

16,0 bedef 

3,90 g 


Letras distintas indican diferencia estadística significativa, de acuerdo a pruebas de comparación de medias de 
Tukey (a = 0,05). 


temperaturas y la producción de hojas, en 
ecosistemas alpinos. Además, también se 
ha reportado mayor crecimiento en área 
foliar y biomasa como efectos asociados 
a más altas temperaturas (Morison y 
Lawlor, 1999; Davis et al., 2002). 

Comparación entre especies y entre 
elevaciones 

Debido principalmente al suministro 
de humedad y a las altas temperaturas. 


C. mexicana, C. boissieri, E. ébano y M. 
azederach tuvieron mayor emergencia de 
plántulas dentro de su área de distribu- 
ción (a 90, 350 y 520 msnm) y por encima 
de ésta (a 1 600 msnm). El crecimiento de 
plántulas y el número de hojas también 
fue mayor dentro de sus límites naturales 
de distribución. El sitio a 1 600 msnm 
mostró altos valores de emergencia de 
plántulas, crecimiento y producción de 
hojas en las temporadas de primavera 
2003 y primavera 2004, por lo que se 
considera que este sitio podría servir para 
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Figura 6. 

Promedios de longitud de plantas (mm) 
para C. mexicana por cuatro temporadas 
de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 
90 a 1960 msnm. Cada punto representa 
los promedios de porcentaje de 
germinación acumulada, en seis 
repeticiones de 20 semillas por cada 
repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 7. 

Promedios de longitud de plantas (mm) 
para C. boissieri por cuatro temporadas 
de crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 
90 a 1960 msnm. Cada punto representa 
los promedios de porcentaje de 
germinación acumulada, en seis 
repeticiones de 20 semillas por cada 
repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 
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Ebenopsis ébano (a) 
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Figura 8. 

Promedios de longitud de plantas (mm) 
para E. ébano por cuatro temporadas de 
crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90 
a 1960 msnm. Cada punto representa 
los promedios de porcentaje de 
germinación acumulada, en seis 
repeticiones de 20 semillas por cada 
repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 9. 

Promedios de longitud de plantas (mm) 
para M. azederach por cuatro 
temporadas de crecimiento (a-d) en 
cinco altitudes de 90 a 1960 msnm. 
Cada punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 
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Figura 10. 

Promedios de producción de hojas para 
C. mexicana por cuatro temporadas de 
crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90 
a 1960 msnm. Cada punto representa 
los promedios de porcentaje de 
germinación acumulada, en seis 
repeticiones de 20 semillas por cada 
repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 11. 

Promedios de producción de hojas para 
C. boissieñ por cuatro temporadas de 
crecimiento (a-d) en cinco altitudes de 90 
a 1960 msnm. Cada punto representa 
los promedios de porcentaje de 
germinación acumulada, en seis 
repeticiones de 20 semillas por cada 
repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 
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Figura 12. 

Promedios de producción de hojas para, 
E. ébano por cuatro temporadas (a-d) en 
cinco altitudes de 90 a 1 960 msnm. 
Cada punto representa los promedios de 
porcentaje de germinación acumulada, 
en seis repeticiones de 20 semillas por 
cada repetición. Letras diferentes indican 
diferencia estadística significativa, de 
acuerdo a pruebas de comparación de 
medias de Tukey (a = 0,05) realizada a 
los 7 meses. Las barras de error (+/-) 
representan intervalos de confianza para 
cada media (a = 0,05). 


Figura 13. 

Promedios de producción de hojas para 
M. azederach por cuatro temporadas (a- 
d) en cinco altitudes de 90 a 1 960 
msnm. Cada punto representa los 
promedios de porcentaje de germinación 
acumulada, en seis repeticiones de 20 
semillas por cada repetición. Letras 
diferentes indican diferencia estadística 
significativa, de acuerdo a pruebas de 
comparación de medias de Tukey 
(a = 0,05) realizada a los 7 meses. Las 
barras de error (+/-) representan 
intervalos de confianza para cada media 
(a = 0,05). 
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el desplazamiento altitudinal de las espe- 
cies, pero únicamente en primavera, 
aunque las respuestas de las especies al 
calentamiento global pueden ser contras- 
tantes. Por ejemplo, Jensen (2003) 
reportó una reducción y ampliación de las 
áreas de distribución de diversas espe- 
cies; asimismo, Rehfeldt et al. (2002), 
encontraron cambios en la presencia y 
abundancia de Pinus sylvestris por causa 
del cambio climático. En otros estudios, 
se reportaron riesgos de extinción por la 
reducción en la capacidad de las plantas 
para resistir y recuperarse de perturba- 
ciones ambientales, como plagas y enfer- 
medades Jump y Peñuelas, 2005; 
McLaughIin et al., 2002). 

El sitio a 1 960 msnm presentó los 
valores más bajos para todas las espe- 
cies en todos los parámetros objeto de 
estudio, debido probablemente a las 
bajas temperaturas. Sin embargo, existen 
otros factores que pueden estar limitando 
la colonización latitudinal y altitudinal de 
las especies, como la fragmentación y 
pérdida de hábitats (Dirnbock et al., 
2003), o bien, el establecimiento de plan- 
taciones comerciales (Alig et al., 2002; 
Hewitt y Kellman, 2002). 

CONCLUSIONES 

En las tres especies nativas y en la 
especie introducida, los mayores porcen- 
tajes de emergencia de plántulas se 
presentaron en su área de distribución 
natural (altitudes de 90, 350 y 520 msnm), 
y por encima de ésta (a 1 600 msnm), 
principalmente durante las primaveras de 
2003 y 2004. Los menores porcentajes se 
registraron a 1 960 msnm. Además, el 
crecimiento de plántulas y la producción 
de hojas también fueron mayores dentro 
del área de distribución natural. 

La temporada en que se registraron 
los valores más altos de los parámetros 


estudiados fue en la primavera de 2004. 
De las cuatro especies evaluadas, C. 
mexicana mostró mayor porcentaje de 
emergencia, mayor crecimiento y mayor 
cantidad de hojas, seguida de E. ébano, 
M. azederach y C. boissieri. 

Las elevaciones de 90, 350 y 520 
msnm presentan condiciones aptas para 
la producción de plantas, las cuales 
podrían utilizarse en programas de refo- 
restación y restauración de ecosistemas 
forestales. A 1 600 msnm es recomen- 
dable el inicio de producción de plantas 
en primavera. 

Los resultados de la presente inves- 
tigación sugieren que las especies estu- 
diadas tienen la capacidad para germinar 
y crecer por encima de su área de distri- 
bución actual. 
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